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RESUMO 


Este trabalho consiste na elaboração de um compêndio, isto é, uma compilação 
resumida em que se encontra o indispensável referente às normas aplicáveis no 
dimensionamento de ligações parafusadas e soldadas em estruturas metálicas. 
Toda a pesquisa teve embasamento em trabalhos da mesma linha de estudo, livros, 
sites e os próprios anexos das normas. A princípio são mapeadas as principais 
normas nacionais e estrangeiras que fornecem informações relevantes para o 
processo, como: ABNT NBR 8800:2008, AISI/AISC 360-16, EUROCODE 3, ISO 
898-1:2013, AISI S100-16W-151-18 e AWS D1.1:2010. A seguir são apresentados 
os princípios básicos considerados no cálculo de dimensionamento de cada uma 
das ligações, e as respectivas recomendações das normas levantadas. Finalmente, 
é elaborado um quadro resumo, o qual unifica todas essas normas, de modo a 
facilitar a consulta do projetista ao buscar uma determinada norma para realizar 
as verificações necessárias, além de proporcionar a possibilidade de realizar os 
cálculos utilizando normas diferentes, e poder comparar seus resultados. 


PALAVRAS-CHAVE: Ligações parafusadas. Ligações Soldadas. Normas. 
Estrutura Metálica. 


ABSTRACT 


This work consists of the elaboration of a compendium, that is, a summarized 
compilation, in which the most indispensable references to the applicable norms 
in the dimensioning of bolted and welded connections in metallic structures are 
found. All the research was based on works of the same line of study, books, 
websites and the annexes of the norms. At first, the main national and foreign 
standards that provide relevant information for the process are mapped, such as: 
ABNT NBR 8800:2008, AISI/AISC 360-16, EUROCODE 3, ISO 898-1:2013, AISI 
S100-16W-151- 18 and AWS D1.1:2010. Below are the basic principles considered 
in the dimensioning calculation of each of the connections, and the respective 
recommendations of the standards raised. Finally, a summary table is elaborated, 
which unifies all these norms, in order to facilitate the consultation of the designer 
when looking for a certain norm to carry out the necessary verifications, besides 
providing the possibility of carrying out the calculations using different norms and 
being able to compare their results. 


KEYWORDS: Bolted Connections. Welded Connections. Standards. Metal 
Structure 
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grau de resistência 


Resistência à ruptura do aço da parede do furo 

Resistência a tração final do aço 

Resistência do membro em contato com a cabeça do parafuso 
Resistência do membro em contato com a cabeça do parafuso 
Resistência à ruptura do aço do parafuso 

Força cisalhante do parafuso 

Força de cisalhamento solicitante de cálculo do parafuso 
Unidade de tensão permissível 

Componente x de tensão 

Resistência ao cisalhamento de uma solda 

Força interna total na direção x 

Força resistente de cálculo do filete de número i; 


Força resistente de cálculo total dos filetes de solda situados 
longitudinalmente à direção da força aplicada 


Força resistente de cálculo total dos filetes de solda situados 
transversalmente à direção da força aplicada; 


Força resistente de cálculo na direção x; 
Força resistente de cálculo na direção y; 
Fator para cargas; 

Fator de redução de material 

Fator de redução para furos 


Distância, na direção da força, entre a borda do furo e a borda do furo 
adjacente ou do material. 


Comprimento efetivo da solda de filete 
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Distância, na direção da força, entre a borda e o furo adjacente ou a 
Comprimento total da solda; 
Número de planos de deslizamento; 


Espaçamento entre furos de fixadores em uma linha na direção da 
transferência de força. 


Força nominal 

Força nominal de tração(resistência) da chapa por parafuso 
Resistência nominal ao cisalhamento do parafuso 

Efeito de cargas fatoradas 

Resistência Nominal 


Resistência nominal total de soldas de filete carregadas 
longitudinalmente 


Resistência nominal total de soldas de filete carregadas 
transversalmente 


Espessura do membro em contato com a cabeça do parafuso/arruela 
Espessura do membro conectado com a cabeça do parafuso 

Tensão mínima do fixador 

Espessura da arruela de aço 

Fator para calcular a resistência do rolamento 

Fator de redução para calcular resistência de rolamento por parafuso 
Coeficiente em geral 

Coeficiente de ponderação da resistência do aço para ruptura 
Coeficiente de ponderação da resistência; 

Fatores de carga 

Fator parcial de resistência de parafusos, rebites e soldas 
Deformação de elementos de solda em níveis de tensão intermediário. 
Resistência fatorada 

Área nominal do corpo não rosqueado dos parafusos 

Tensão de tração nominal (dados fornecidos por tabela) 

Resistência nominal 

Carregar efeitos 

Fator de correlação 


Diâmetro nominal do parafuso 
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Altura do triângulo fundamental da rosca conforme ISO 68-1 


Comprimento real da solda carregada na extremidade 


aim 
| 


Taxa de deformação do filete 
tensão máxima 


, à deformação no elemento em 


Espessura da chapa/placa/parte ligada 

Tamanho da perna na solda de filete 

Coeficiente para conversão de unidades 

Fator de redução 

Ângulo entre a resultante das ações e o eixo longitudinal grupo filetes 


Coeficiente de deslizamento médio conforme classe A e B do 
parafuso; 


Coeficiente médio de atrito 
Fator de escorregamento 
Fator de resistência 

Fator de segurança 
Espessura da garganta efetiva 
Número de planos de atrito 


Coeficiente de redução 


E 
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1. INTRODUÇÃO 


O descobrimento da utilização dos materiais ferrosos promoveu grandes mudanças 
nas civilizações antigas, principalmente na agricultura e na confecção de armas mais 
modernas. No entanto, conforme o Instituto Aço Brasil (2021), a grande mudança só 
ocorreu em 1856 quando se descobriu como produzir ligas de aço. Chiaverini (1996, 
p. 21) descreve: “O aço é a liga ferro — carbono contendo geralmente 0,008% até 
aproximadamente 2,11% de carbono[...]”. A adição de carbono à liga, assim como outros 
elementos residuais como manganês, cromo, níquel e molibdênio, geram propriedades 
físicas e mecânicas interessantes, servindo de matérias-primas para muitas indústrias, 
podendo citar: automobilísticas, mecânicas e construção civil. 

Diante deste contexto, pode-se destacar o setor siderúrgico, o qual é o responsável 
por produzir ligas de ferro e aço, visa seu produto final na forma de barras, perfis, tubos e 
chapas metálicas, as quais são utilizadas como matéria-prima pelas oficinas de fabricação. 
O incentivo ao crescimento da produção siderúrgica no Brasil, ocorreu devido ao 
desenvolvimento da Companhia Siderúrgica Belgo Mineira, a primeira fábrica instalada no 
país. A partir de 1946, foi fundada a Companhia Siderúrgica Nacional (CSN), responsável 
pela criação do departamento conhecido como Fábrica de Estruturas Metálicas (FEM). Este 
setor, fez parte da estratégia de negócios da empresa para expandir o uso do aço, e a 
qualificação de mão de obra para trabalhar na área, surgindo assim diversos profissionais 
como: projetistas, desenhistas, e novos fabricantes (BELLEI, PINHO e PINHO, 2008). 

No cenário das ciências aplicadas, a engenharia civil foi a pioneira a trabalhar 
na aplicação do aço, destacando o concreto armado, o qual é a junção das vantagens 
do concreto e do aço, que desfruta a boa resistência à compressão do primeiro com a 
excelente resistência à tração do segundo. Nessas circunstâncias, edifícios cada vez mais 
altos começaram a ser construídos, sendo o mais famoso, o Edifício Ingalls, celebrado 
como primeiro arranha-céu do mundo, com apenas 15 andares. A evolução nos padrões 
arquitetônicos, devem-se as construções leves com um melhor aproveitamento de espaço, 
econômicas e com grande variedade de formas, como: barras, chapas, entre outros (O Aço 
na Construção Civil Hoje, 2014). 

Outra área que possui papel relevante na implementação e aprimoramento de 
estrutura metálica na indústria, é a do seguimento de fabricação de bens de capital. As 
oficinas que trabalham no ramo são responsáveis pela análise de projetos, materiais, 
montagem, inspeção e manutenção das peças. É durante o processo de montagem 
das estruturas metálicas, que se observa a necessidade de conexões adequadas entre 
os elementos, com o intuito de se obter uma resposta positiva quanto ao desempenho 
da estrutura conforme solicitado em projeto, principalmente no que tange a estabilidade, 
propiciando mais segurança à peça (PEREIRA e GOMES, 2014). 
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Em termos recentes, são utilizados parafusos e soldas, com objetivo de permitir uma 
ligação adequada entre duas peças e proporcionar o comportamento conforme tipologia 
desejada: permanente ou desmontável. As permanentes se referem as junções contínuas 
de forma direta entre duas ou mais partes da estrutura, já as desmontáveis são necessárias 
que haja um dispositivo (parafusos) entre as peças (OLIVEIRA, JUNIOR, et al., 2019, p. 
46). 

A utilização de parafusos e soldas são geralmente aplicados após a finalização 
da fabricação da peça solicitada por meio de projetos. Os meios de ligação podem ser 
considerados fatores determinantes para a vida útil e segurança de uma estrutura, logo, 
o dimensionamento dessas junções é de suma importância no processo de fabricação e 
montagem de uma peça metálica. 

Diante deste cenário, e com base na realidade encontrada em uma empresa 
específica que atende outras empresas da região realizando diversos serviços voltados 
para as ligações parafusadas e soldadas, e que a autora possui contato direto, observou- 
se a possível contribuição deste estudo. O empreendimento possui responsabilidade em 
entregar as peças conforme solicitadas em projetos, assim como alertar o cliente sobre os 
desvios encontrados nos desenhos, logo, o mínimo de conhecimento das normas aplicadas 
nestas ligações se faz necessário. 

Assim sendo, os profissionais envolvidos em uma atividade de ligações de estruturas 
metálicas precisam conhecer e consultar as normas aplicadas ao processo, a fim de evitar 
falhas estruturais. Apesar de existir diversos documentos relativos a parafusos e soldas que 
podem servir de pesquisa em casos de dúvidas, não se encontra facilmente um material 
unificado que apresente as principais normas e os princípios básicos envolvidos nesses 
processos de ligações parafusadas e soldadas. 

E diante do exposto, o objetivo desse trabalho é elaborar um compêndio, ou seja, uma 
coleção concisa de informações relativas a uma dada área do saber, que diferentemente 
da revisão bibliográfica, não exige uma descrição mais ampla e detalhada sobre o assunto. 
Neste contexto, criou-se esse material que busca apresentar os termos e princípios básicos 
utilizados no cálculo de dimensionamento das ligações parafusadas e soldadas, assim 
como as respectivas normas aplicáveis, por meio de um quadro resumo. O quadro possui o 
intuito de otimizar o tempo de pesquisa do projetista, direcionando-o de maneira assertiva 
sobre quais normas podem ser consultadas de acordo com cada princípio considerado no 
cálculo de dimensionamento dessas ligações, fornecendo a informação de quais capítulos 
e seções são encontrados os determinados assuntos. Além de fornecer opção ao projetista 
de escolher a norma conforme o que ele considerar adequado. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 


Analisar projetos de fabricação e montagem de estruturas metálicas requer técnica 
e uma visão organizada de todo processo. Segundo Souza e Sacchi (2017) os tipos de 
ligações que serão realizadas na estrutura, seja ela soldada ou parafusada, devem ser 
analisados com cuidado, pois podem gerar falhas, reduzindo a vida útil da peça. 

Diante disso, este trabalho enfoca nos aspectos das normas aplicadas ao 
dimensionamento dos meios de ligação por solda e parafuso (considerados os mais 
comuns), os quais são responsáveis pela união das partes da estrutura ou a peças/ 
estruturas externas a ela. 


2.1 ESTRUTURA METÁLICA 


Segundo Teixeira (2021) estrutura metálica é um elemento estrutural, formado por 
materiais metálicos que possui em sua composição basicamente ferro e carbono, formando 
uma liga metálica ferroso denominado aço. A aplicação desta liga metálica ferrosa nos 
produtos e serviços voltados ao mercado civil, siderúrgico, metalúrgico, entre outros 
do mesmo seguimento, se deve às características físicas e mecânicas que ele fornece 
proporcionalmente ao seu peso específico. 

Nesse contexto, durante o processo da escolha da liga de aço como matéria-prima 
para a fabricação de uma estrutura, é de suma importância analisar os pontos positivos 
e negativos que o material proporciona a ela. Pois suas propriedades interferem desde o 
processo de fabricação até a montagem da base de sustentação. De acordo com Pinheiro 
(2005, p. 1) pode-se mencionar as seguintes vantagens: nos processos de fabricação 
a exatidão dada em milímetros é de fundamental importância para a confiabilidade e 
segurança do material, e nessa condição a liga de aço oferece de forma melhor quando 
comparada com outros metais; em campo, a estrutura é somente montada, pois todo o 
processo de fabricação é realizado nas fábricas, isso proporciona um laiaute mais limpo 
e agilidade na montagem; ligas de aço possuem alta resistência a solicitações mecânicas 
devido a choques e vibrações; são leves, quando comparadas com outros tipos de 
estruturas, como, por exemplo, o concreto armado; os elementos estruturais de aço são de 
fácil montagem e desmontagem, propiciando o reuso deste material em outro equipamento 
ou local; e finalmente é um tipo de estrutura que permite emendas, diminuindo assim as 
perdas desse material. 

Como todo material, as estruturas metálicas de aço também apresentam algumas 
desvantagens, dentre elas pode-se citar: o custo de frete e transporte até o local de 
montagem que pode ser bastante representativo dependendo do projeto e da fabricação da 
estrutura; a necessidade de proteção contra oxidações e corrosões atmosféricas, exigindo 
que as peças passem por processos de revestimentos como galvanização e pintura; 
necessidade de mão de obra mecânica especializada, e equipamentos específicos para 
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desempenhar algumas atividades; e a dificuldade de encontrar fornecedores para certos 
tipos de perfis (PINHEIRO, 2005, p. 1). 

As estruturas metálicas de aço possuem a versatilidade de se transformar em 
barras, tubos e chapas de acordo com sua aplicabilidade no momento. Além disso, 
outras características importantes identificadas nos produtos de aço estão relacionadas 
às suas propriedades físicas e mecânicas, tais como: ductilidade, fragilidade, resiliência 
e tenacidade, fadiga, dureza, efeito de temperatura elevada e corrosão (PFEIL e PFEIL, 
2009). 


2.1.1 Produtos Siderúrgicos 


Na área industrial existem vários tipos de produtos estruturais de aço, os quais 
podemos mencionar: perfis laminados, chapas, barras, tubos, cordoalhas e cabos (PFEIL e 
PFEIL, 2009), sendo os quatro primeiros os mais comuns a serem solicitados em projetos 
de fabricação de rotina e os quais serão tratados neste trabalho. 


2.1.2 Tipos de Produtos Laminados 


A laminação é um processo de fabricação responsável por realizar a deformação de 
um corpo metálico, para um determinado tipo de aplicação (FAKURY, SILVA e CALDAS, 
2016). Para entender um pouco desse tipo de conformação, pode-se pensar na preparação 
da montagem de alguns salgados (pastéis e empadas), na qual a massa utilizada geralmente 
passa no meio de dois cilindros, onde ela tende a ficar mais fina e comprida. 

A Figura 1(a) apresenta o processo de laminação de chapa, e as Figura 1(b) e Figura 
1(c) ilustra o mesmo processo realizado para perfis e barras redondas respectivamente. 
Com o intuito de diminuir a espessura, aumentando o comprimento e largura a cada 
passada, o material passa por rolos cilíndricos que giram em velocidades iguais e sentidos 
opostos. 


Figura 1: (a) Laminação chapas; (b)Laminação Perfis; (c) Laminação barras redondas 


Par de cilindros verticais 


Par de cilindros 
horizontais 


(a) Chapas (b) PerfisteH (c) Barras redondas 


Fonte: Adaptado de (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016) 
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2.1.2.1 Perfis 


Os perfis são peças metálicas que podem ser obtidas por meio dos seguintes 
processos: a quente e a frio. O primeiro é conhecido como laminação a quente, no qual o 
bloco de aço é sucessivamente conformado até se obter o formato desejado. O segundo, 
trata-se de chapas metálicas que podem ser dobradas por prensas especiais (PFEIL e 
PFEIL, 2009). De acordo com Neto (2008), no Brasil os perfis laminados são caracterizados 
por meio da seguinte nomenclatura: código literal, altura (mm), massa por unidade de 
comprimento (kg/m). 

Com base na tabela comercial disponibilizada pela siderúrgica Gerdau Açominas 
(2019), segue a identificação das partes do corpo das peças de perfis (Figura 2) assim 
como exemplos da designação dos perfis laminados mais utilizados nos processos de 
fabricação. 


Figura 2: Geometria de um Perfil H 


Fonte: Autor 


* | Cantoneira com abas iguais de 15,880 mm de altura e massa por unidade de 
comprimento de 0,57 kg/m, encontra-se nos projetos escritos da seguinte for- 
ma: L 15,88 x 0,57. Na Figura 3 está representado uma cantoneira utilizada nas 
laterais de uma chapa de proteção pré-existente, com o intuito de proporcionar 
um acabamento adequado de uma atividade de substituição de luvas de filtros 
de manga. 
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Figura 3: Cantoneiras de abas iguais 


Fonte: Autor 


E Cantoneira de abas desiguais de 100 mm de altura, 75 mm de largura e 10,71 
kg/m, nos projetos encontra-se: L 100 x 75 x 10,71. Na Figura 4 é observado a 
diferença considerável das abas no sentido horizontal e vertical da peça. Por 
esse motivo é relevante frisar que esse tipo específico de laminado não é fácil 
de se encontrar de pronta entrega com a maioria dos fornecedores. 


Figura 4: Cantoneira de Abas desiguais 


Fonte: Página Web Ferronor Ferro & Aço! 


1. Disponível em: <https:/Anww.ferronor.com.br/cantoneira-abas-desiguais>. Acesso em: 30 jan. 2022. 
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Perfil de seção transversal semelhante à letra H, sendo 250 mm de altura e a 
massa por unidade de comprimento de 62 kg/m, usualmente encontrado nas 
legendas dos projetos como: H 250 x 62. Na Figura 5 é mostrado que a espes- 
sura assim como o tamanho da alma da peça é proporcional ao da mesa, sendo 
uma das características principais que a diverge de outras peças. 


Figura 5: Perfil H 


Fonte: Autor 


Perfil de seção transversal semelhante à letra |, com altura de 76,02 mm e 
massa por unidade de comprimento 8,48 kg/m, denominada nos projetos como: 
I(W) 76,02 x 8,48. Na Figura 6 é possível notar que a alma possui uma dimen- 
são bem maior que as mesas da peça, além de apresentar espessura mais fina, 
quando comparadas com o perfil H. 


Figura 6: Perfil | 


Fonte: Autor 
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Perfil de seção transversal semelhante à letra T, com altura de 25,4 mm e massa 
por unidade de comprimento de 1,18 kg/m, encontra-se nos projetos a seguinte 
abreviação: T 25,4 x 1,18. Na Figura 7, é apontado a geometria dessa viga, 
considerando que existe uma alma (aba vertical) e uma mesa (aba horizontal). 


Figura 7: Perfil T 


Fonte: Autor 


Perfil de seção transversal semelhante à letra U, com altura de 76,2 mm e 
massa por unidade de comprimento de 7,44 kg/m, nos projetos encontra-se a 
abreviatura U 76,2 x 7,44. Figura 8, é mostrado uma viga U, empregada como 
suporte de travamento em uma única estrutura, a qual se encontra em dois 
andares distintos. 


Figura 8: Perfil U 


Fonte: Autor 
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2.1.2.2 Barras 


Subdivididas em três categorias, barras quadradas, redondas ou chatas, a 
característica principal destes laminados é referente a área transversal do material, pois 
são menores do que o comprimento (PFEIL e PFEIL, 2009). Na Figura 9, Figura 10 e Figura 
11 representam as barras quadradas, redondas e chatas respectivamente, as quais pode- 
se observar que a geometria das peças corresponde a denominação recebida. 


Figura 9: Barra Quadrada 


Fonte: Autor 


Figura 10: Barra Redonda 


Fonte: Autor 


Figura 11: Barra Chata 
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Fonte: Autor 


2.1.2.3 Chapas 


Estes produtos se subdividem em: chapas grossas e finas, onde a espessura é 
o principal fator que os diferencia. Pfeil (2009) afirma que “As chapas são produtos 
laminados, nos quais uma dimensão (a espessura) é muito menor que as outras duas 
(largura e comprimento)”. 

Na Figura 12 e Figura 13 são representadas as chapas grossas e finas, 
respectivamente, na forma em que elas são entregues pelos fornecedores para ser utilizada 
no processo de fabricação de uma estrutura. 


Figura 12: Chapas Grossas 


Fonte: Autor 


Figura 13: Chapas Finas 
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Fonte: Autor 


2.1.2.4 Tubos 


Além da conformação a quente, os tubos também podem passar por laminação a 
frio. Essa diferença, faz com que as indústrias siderúrgicas produzam dois tipos de tubos, 
denominados: tubos sem costura e com costura. Segundo (ARAÚJO, 2020), o primeiro se 
refere a um processo de extrusão em altas temperaturas sob uma barra circular maciça de 
aço. Já o segundo, é sob chapas planas, com soldas longitudinal ou helicoidal. Figura 14, é 
apresentado um tubo sem costura, ou seja, ele não possui uma linha longitudinal de solda 
na extensão do seu comprimento, diferente da Figura 15, a qual é possível observar a linha 
se iniciando, conforme apontado pela seta vermelha. 


Figura 14: Tubo sem costura 


Fonte: Autor 


Figura 15: Tubo com costura 
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Fonte: Autor 


2.1.2.5 Aplicações 


A aplicação de estruturas metálicas, no que tange a montagem e fabricação dentro 


das indústrias de bens de capital, são: 


Suporte de sustentação para instalação de sistemas: na Figura 16, é mostrado 
uma estrutura metálica para instalação de um hope (sistema de carregamento 
de minério). 


Plataformas de acesso: na Figura 17 é exposto como as plataformas de 
estruturas metálicas são geralmente empregadas na indústria. 


Telhados: Na Figura 18 é retratado as vigas utilizadas para suporte de telhados 
para coberturas de áreas no parque industrial. 


Escadas: Na Figura 19 é apontado a aplicação de estruturas metálicas nas 
plataformas de acesso para chegar em algum equipamento ou a outro local da 
área industrial. 


Pontes Rolantes e Equipamentos de Transporte (Esteiras): Na Figura 20 é 
exemplificado como as estruturas para pontes rolantes são montadas dentro 
das indústrias. 


Guarda Corpo: Na Figura 21 é apresentado a aplicação do guarda corpo, o 
qual é utilizado para proteção de pessoas, devido à altura para O acesso aos 
equipamentos. 


Portões: Na Figura 22 é mostrado portão já com acabamento e instalado. 


Proteção NR 12: Na Figura 23 é apresentado um exemplo de aplicação de 
proteção de NR12, a qual é uma grade de estrutura metálica instalada em 
alguns pontos de um equipamento para prevenir acidentes. 
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Figura 16: Estrutura metálica para instalação de um hope 


Fonte: Autor 


Figura 17: Plataforma de Acesso 


Fonte: Página Web Cobrimetal? 


2. Disponível em: < https:/Awww.cobrimetal.com.br/plataformas-metalicas-industriais>. Acesso em: 29 jan. 2022 
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Figura 18: Estrutura empregadas no suporte de telhados 


Fonte: Autor 


Figura 19: Escada de acesso 


Fonte: Autor 
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Figura 20: Estruturas implantadas no sistema de pontes rolantes das indústrias 


Fonte: Página Web CSMº 


Figura 21: Guarda Corpo 


Fonte: Página Web Calsan Metalúrgica* 


3. Disponível em: < https:/Awww.csm.ind.br/engenharia/produto/pontes-rolantes-movimentacao-icamento-de-cargas/>. 
Acesso em: 29 jan. 2022. 

4. Disponível em: <http:/Avww.calsanmetalurgica.com.br/projeto/guarda-corpo-e-escadas/111/>. Acesso em: 29 jan. 
2022. 
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Figura 22: Portão 


Fonte: Autor 


Figura 23: Proteção NR 12 


Fonte: Página Web Solutemº 


2.2 LIGAÇÕES 


Para união de elementos estruturais (chapas, cantoneiras, e outras peças similares) 
são utilizados meios de ligação, tais como: parafusos, solda, barras redondas rosqueadas, 
rebites e pinos (NBR 8800:2008). A Figura 24, ilustra uma montagem entre viga e coluna 
utilizando dois desses meios de ligações. 


5. Disponível em: < https://solutem.com.br/produtos/protecao-de-acoplamento-nr12/>. Acesso em: 29 jan.2022. 
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Para garantir segurança, agilidade na montagem e o aumento da vida útil das 
estruturas é importante analisar a aplicabilidade de cada um dos meios de ligação citados 
acima. Assim, neste trabalho será dado um enfoque nas ligações soldadas e parafusadas 
por estarem presentes na maioria dos projetos de fabricação e montagem. 


Figura 24: Elementos de ligação e Meios de ligação 


Elementos de ligação 


(chapas, barras...) 


Meios de ligação: 


Parafuso 


Fonte: Adaptado de (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016) 


2.2.1 Ligações Parafusadas 


As ligações parafusadas e soldadas são meios de ligação que substituíram o uso 
dos rebites, sobretudo a partir da década de 50, como meios de fixação desmontáveis, e 
são amplamente utilizados na montagem em campo e nas fábricas (VALENCIANI, 1997). 

Nesse contexto, as ligações parafusadas possuem as seguintes vantagens: redução 
no prazo de fabricação das peças, pois são geralmente montadas em campo; rápida 
montagem; não necessidade de energia elétrica para execução do serviço, logo isso não 
causa limitação quanto a localidade da montagem; boa resposta a tensões por fadiga. 
Por outro lado, tem-se como desvantagens: a aferição exata da quantidade de parafusos 
que serão necessários; a dificuldade de adequação da peça se surge alguma interferência 
após fabricação; verificação de reforço estrutural caso o elemento esteja exposto a áreas 
líquidas com possíveis esmagamentos (BELLEI, PINHO e PINHO, 2008). 

As ligações parafusadas são selecionadas segundo a magnitude da solicitação 
aplicada na estrutura. Desta forma, nos projetos de fabricação os tipos de parafusos 
estruturais são classificados quanto a sua classe de resistência que são: ASTM A307 ou 
ISO classe 4.6 conhecido como parafusos comuns; ASTM A325 ou ISO classe 8.8 e ASTM 
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A490 ou ISO 10.9, são considerados de alta resistência (NBR 8800:2008). A característica 
principal que diferencia a classe desses parafusos está relacionada a quantidade de 
elementos de liga adicionados ao aço durante o processo de fabricação, influenciando 
na resistência do material, e essa propriedade é identificada nas classes que a norma 
ISO utiliza para representar seus parafusos. Na Figura 25, é mostrado como exemplo o 
significado dos números dos parafusos com classe 4.6. 


Figura 25: Significado dos números das classes dos parafusos da Norma ISO 


Valor da Resistência à Tração, nominal 


o (4)x100 = 400 MPa 


Classe da eilidância 45 


400 x (0,6) = 240 MPa 


Valor da Resistência ao Escoamento, nominal 


Fonte: Adaptado de (GARCIA, 2013) 


É necessário frisar que as ligações parafusadas são divididas em dois tipos de 
conexão, são elas: tipo atrito e tipo contato. A primeira refere-se aos parafusos inseridos 
sem aperto controlado, enquanto o segundo, está diretamente ligado a força necessária 
para tracionar os parafusos, a qual é aplicada devido à resistência ao deslizamento. 

Assim, para ligação de estruturas que estarão sujeitas a cargas de pequenas 
intensidades e de natureza estática como o de vigas, terças, plataformas, entre outros 
similares, o recomendado é a utilização de parafusos comuns, forjados com baixo teor de 
carbono. No entanto, para estruturas que recebem grandes cargas (estáticas ou dinâmicas), 
o sugerido é aplicação dos parafusos de alta resistência, os quais são produzidos com 
aços termicamente tratados. Além disso, os parafusos ASTM A325 e A490 possuem boa 
resposta quando submetidos a força de tração e cisalhamento (BELLEI, PINHO e PINHO, 
2008). Na Tabela 1 são apresentados as dimensões e propriedades mecânicas (tensão de 


escoamento (E) e tensão de ruptura (E) destes parafusos. 
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Tabela 1: Propriedades mecânicas parafusos comum e alta resistência 


(Fyb) Fub) 
Tipo — Especificação = sa Material 
(Mpa) (Mpa) 
ASTM A 307 415 Baixo Carbono 
Comum E 
ISO Classe 4.6 235 400 Baixo e Médio Carbono 
635 825 Médio Carbono 
— ASTM A 325 
560 725 (temperado e revenido) 
Médio Carbono 
ISO Classe 8.8 640 800 
(temperado e revenido) 
ia o Aço Liga 
Alta Resistência ASTM A 490 895 1035 
(temperado e revenido) 
Baixo Carbono 
ISO Classe 10.9 900 1000 
(temperado e revenido) 
Aço Liga Aço 
ISO Classe 12.9 1100 1220 go Liga Ag 


(temperado e revenido) 


Fonte: Adaptado de (BUDYNAS e NISBETT, 2016); (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016) 


2.2.1.1 Parafusos Comuns 


Pfeil (2009, p. 63) ao analisar como os parafusos comuns são instalados, afirma que 
estes “[...] são instalados com aperto que mobiliza atrito entre as chapas][...]”, a resistência 
ao deslizamento é desprezada durante o dimensionamento. Dessa forma, é relevante frisar 
que a força aplicada não é uma constante, isto é, o aperto aplicado ao objeto é segundo 
a necessidade da estrutura, obedecendo às especificações do projeto. Conforme ilustra a 
Figura 26, geralmente esse tipo de parafuso possui cabeça e porca sextavada, com rosca 


parcial ou ao longo de seu comprimento. 


Figura 26: Estrutura de um parafuso 


ROSCAS CABEÇA 


Fonte: Autor 
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Diante disso, a ligação realizada por essa classe de parafuso, é denominado tipo 
contato, ou seja, o corpo do parafuso com a parede do furo da estrutura transmite uma 
força, a qual pode ser por cisalhamento ou tração. Além disso, estes parafusos não são 
recomendados para estruturas sob condições de fadiga (VALENCIANI, 1997). 


2.2.1.2 Parafusos de Alta Resistência 


Diferentemente dos parafusos comuns, estes parafusos possuem cabeça e 
porca hexagonais e possui sua especificação gravada na face externa da cabeça. Outra 
característica relevante desses parafusos, está relacionado ao tipo de aperto aplicado 
nesses dispositivos. Sendo estes capazes de receber dois tipos de aperto, são eles: aperto 
normal (Figura 27 a) o qual é realizado por chave de impacto ou pelo próprio esforço da 
mão de obra mecânica com uma chave simples, pois a intenção é somente garantir um 
contato fixo entre as partes unidas, também são aplicados em parafusos comuns; e o 
aperto com protensão inicial, representada pela letra E (Figura 27 b), ou seja, durante 
o aperto há uma forte pressão entre as partes conectadas, logo, elas ficam submetidas a 
uma tensão de compressão na extensão do parafuso, e a resultante corresponde a força 
de protensão (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016) . 


Figura 27: Tipos de aperto aplicados nos parafusos de alta resistência 


ah y 4 


+ trt ] tt 
F desprezável Fr 
E “ Perfeito contato Forte pressão 
(a) Normal (b) Com protensão inicial 


Fonte: (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016) 


2.2.1.3 Influências presentes no dimensionamento de ligações parafusadas 


Com o intuito de obter assertividade nos cálculos de uma estrutura metálica, alguns 
aspectos são definidos como torque de aperto, tipos de esforços solicitantes e as possíveis 
falhas. 


2.2.1.4 Torque 


Ao escolher aplicar a ligação por parafusos, é necessário que se aplique um torque 
que é geralmente feita com o auxílio de um torquímetro, uma chave de torque pneumática, 
ou pela previsão da quantidade de giros de aperto da porca (NISBETT e BUDYNAS, 2016). 
Essas ferramentas são utilizadas com o intuito de garantir que a pré-carga desejada seja 
atingida. 
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Os torquímetros possuem uma escala na extensão de sua haste, que indica o 
torque aplicado. Ao optar por este método é necessário que haja atenção na calibração do 
instrumento, que essa calibração seja realizada pelo menos uma vez ao dia, ou se houver 
alteração de diâmetro dos parafusos. De acordo com Fakury, Castro e Silva e Caldas 
(2016) a calibração dessa chave é realizada “para fornecer uma força de protensão pelo 
menos 5% superior à força de protensão mínima [...]”. 

No método dos giros de aperto da porca antes de iniciar a torção, os parafusos 
são colocados em contato. Em seguida, podendo-se utilizar uma chave de boca comum, 
inicia-se o torque, na qual a porca reage contra a base solida da junta, logo, o número de 
giros que serão necessários está diretamente relacionado ao alongamento do parafuso 
(VALENCIANI, 1997). Na Tabela 2, é apresentado segundo o comprimento do parafuso, 
qual a quantidade de giros sugeridas para que a protensão inicial seja alcançada. 


Tabela 2: Giros aplicados a porca conforme comprimento do parafuso 


Disposição das faces externas das partes parafusadas 


Ambas as faces 
Uma das faces 


Comprimento do parafuso : inclinadas em 
pes Ambas as faces normal ao eixo do o 
(medido da parte inferior E i relação ao plano 
Ê ] normais aoeixo parafuso e a outra 
da cabeça à extremidade aa . normal ao eixo do 
do parafuso face inclinada não R 
parafuso não 


mais que 1:20 À 
mais que 1:20 


Inferior ou igual a 4 


a 1/3 de volta 1/2 volta 2/3 de volta 
diâmetros 
Acima de 4 diâmetros até, 
. . 1/2 volta 2/3 de volta 5/6 de volta 
no máximo, 8 diâmetros 
Acima de 8 diâmetros e 
até, no máximo, 12 2/3 de volta 5/6 de volta 1 volta 


diâmetros 


Fonte: Adaptado (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016) 


2.2.1.5 Tipos de Esforços Solicitantes das Ligações Parafusadas 


O intuito de conhecer os tipos de esforços solicitantes de uma ligação parafusada é 
garantir qual deve ser a força externa aplicada ao material para não ser excedida, levando-o 
a falha. Sendo assim, podemos classificá-los da seguinte forma: tração, cisalhamento ou a 
combinação de ambos (BRASIL, 2021). 

Diferentemente do que se pensa, a fixação por meio de parafusos não é realizada 
somente pela pressão exercida na cabeça da peça, mas também pela força de tração 
presente no corpo do parafuso, o qual é resultado de uma deformação elástica (o parafuso 
volta a forma e as dimensões do estado inicial) quando submetidos ao torque (BRASIL, 
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2021). Para este grupo, a distribuição de forças está diretamente relacionada com a rigidez 
à flexibilidade do material conectado, por exemplo, imagina-se uma conexão parafusada, na 
qual existe um flange suficientemente rígido, desconsiderando qualquer tipo de deformação 
possível, sujeito a um momento fletor, fazendo com que esses parafusos fiquem sujeitos 
à tração pura. Porém, se essa deformação for considerada, o parafuso ficará submetido 
a tração e flexão, devido a um efeito chamado alavanca. Na Figura 28 é apresentado os 
esforços sob tração em parafusos. 


Figura 28: Ligação com parafusos sujeitos à esforço de tração 


| 
Fig E (q ==> 
É M=a 
, E 2 > 


= — ã & Gr 
| a Fi2+0 : 
Ê nas = et) 
24 
Fiz FR+0 
Ls + 


.— 


[1] o — 


(PFEIL e PFEIL, 2009) 


Para parafusos sob cisalhamento, existem duas classificações: a primeira conhecida 
como cisalhamento centrado, na qual é possível admitir que a força externa se distribui 
uniformemente entre todos os parafusos, quando estão próximos à ruptura. Na Figura 
29 (a) é exemplificado os parafusos sob cisalhamento simples, enquanto a Figura 29 (b), 
ilustra os parafusos sob cisalhamento duplo. 


Figura 29 (a) Cisalhamento centrado simples (b) Cisalhamento centrado duplo 


od st 
Et LSEF- 
(a) (b) 
Fonte: (SOUZA, 2017) 
A segunda classificação é do grupo de parafusos sob cisalhamento excêntrico, 


nessa situação, há dois tipos de carregamentos, são eles: força centrada (P) e momento 
torsor. Vasconcellos (2011) menciona que para esse grupo “A força centrada é admitida 
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igualmente entre os parafusos (comportamento plástico) [...]”. Essa distribuição uniforme 
da carga sobre os parafusos faz com que a peça seja considerada rígida. Já para o 
momento de torção a deformação é a elástica, a qual é proporcional à distância ao centro 
de gravidade do conjunto e a força normal ao raio vetor. A Figura 30 ilustra como são 
aplicados os dois tipos de carregamentos citados. 


Figura 30: Parafuso sob cisalhamento excêntrico 


Fonte: (SÁLES, 1994) 


Por fim, a combinação desses esforços que unem simultaneamente, ocorre quando 
alguns conectores ficam tracionados devido à aplicação de um momento na ligação. 
Enquanto a força de cisalhamento nos parafusos é distribuída igualmente entre eles (PFEIL 
e PFEIL, 2009). Na Figura 31 é mostrado a aplicação dos dois esforços. 


Figura 31: Esforços combinados tração + cisalhamento 


Fonte: (SOUZA, 2017) 


2.2.1.6 Falhas 


Com base no conhecimento de alguns esforços que podem estar presentes nas 
ligações parafusadas, é de suma importância apresentar os possíveis mecanismos que 
levam a ocorrência de falhas nessas juntas. Os modos de falhas mais comuns encontrados 
nessas ligações se devem a três circunstâncias que a chapa e o parafusos podem sofrer, e 
são elas: rasgamento, esmagamento e fadiga. 
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Diante disso, a falha por rasgamento é causada se o furo estiver muito próximo 
à aresta externa da chapa e pela pressão dos parafusos exercidas nas paredes dos 
furos. Segundo Norton (2013) “é uma falha por cisalhamento duplo, pois requer que haja 
deslizamento em ambos os lados do furo para que uma parte do material se separe do 
restante”. Para diminuir o risco desse tipo de falha, é necessária uma previsão de material 
suficiente, em torno dos furos da chapa. 

A falha por esmagamento geralmente ocorre em junções com apenas um parafuso, 
pois estão sujeitas a tensões de esmagamento (tensão normal de compressão). Nestes 
casos, a estrutura sofre uma ondulação fora do plano de ligação. Além disso, é necessário 
atenção em algumas características que se não identificadas podem mascarar a identificação 
desse modo de falha, tal como: ondulação fora do plano de ligação, deformação do 
parafuso, os rasgos estão surgindo em frente ao parafuso ou no centro e em qual direção 
se propagam (BOLANDIM, 2011). 

A falha por fadiga se refere a qualquer fratura frágil na peça devido a tensões 
variáveis do tempo, mesmo que a estrutura e as conexões sejam feitas de aço dúctil. 
Essas falhas ocorrem quando se cria pontos concentradores de tensões em alguma região 
do material, dando início ao estágio inicial das trincas microscopias na junção parafusada. 
A etapa de propagação acontece a partir da trinca pontiaguda que existir na estrutura, 
pois é gerado uma concentração de tensão de tração maior do que a inicial. Por fim, é 
possível observar o fenômeno da fratura quando o tamanho da trinca cria a condição de 
igualdade do fator de intensidade de tensão (K) até o de tenacidade à fratura do material 
(Kc) (NORTON, 2013). 


2.2.2 Ligações Soldadas 


As ligações soldadas também são amplamente utilizadas nas estruturas metálicas. 
Elas são responsáveis por unir duas partes de uma estrutura através da deformação ou 
fusão dos elementos a serem conectados, utilizando uma fonte de energia elétrica capaz de 
gerar uma alta temperatura produzindo assim um arco voltaico, na qual após o resfriamento 
o metal base (peças de aço) e o metal do eletrodo (consumível de solda) passam a ser uma 
única estrutura (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009) . 

As juntas formadas nas soldas ocorrem entre as peças que não conseguem 
alcançar uma distância de ordem zero (I,), ou seja, mesmo após um excelente polimento 
há resquícios de irregularidades (rugosidades, umidade, gordura e poeira) que impede 
a aproximação efetiva das superfícies. Com o intuito de sanar esses problemas de 
aproximação, o método de soldagem é dividido em dois processos principais, tais como: 
soldagem por pressão (fase solida) e por fusão (fase líquida). Dentro destes grupos há 
subgrupos, que são caracterizados segundo o tipo de fonte de energia utilizada (MARQUES, 
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MODENESI e BRACARENSE, 2009). Neste trabalho, será estudado somente as soldas 
realizadas com a fusão a arco elétrico (fonte de energia), pois são considerados os mais 
usuais nas ligações soldadas de estruturas metálicas. 

A fusão por meio de arco elétrico é um meio de ligação, a fim de unir duas peças 
utilizando eletrodos metálicos, o qual é aquecido através da alta temperatura gerada no 
arco elétrico. O calor gerado tem o objetivo de fundir o material de base simultaneamente 
com o material do eletrodo depositado na união das partes da estrutura (NORTON, 2013). 
Os processos de soldagem a arco elétrico tradicionais são descritos a seguir: 


2.2.2.1 Processo de Soldagem com Eletrodo Revestido (SMAW — Shielded Metal Arc 
Welding) 


É considerado um dos métodos mais antigos e simples utilizados em quase todos 
os metais, com exceção do cobre puro, metais preciosos e os de baixo ponto de fusão 
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009). Neste processo são utilizados eletrodos 
ou varetas revestidos por materiais orgânicos, minerais, desoxidantes e outros elementos 
de liga, os quais possuem um fluxo que se converte num gás protetor inerte e libera escória, 
os quais protegem o metal soldado de possíveis contaminações com o ar. O revestimento 
é definido conforme classificação da norma AWS (American Welding Society), a qual a 
identificação é realizada por meio de uma série de números e letras que concede várias 
informações referente ao eletrodo relacionados a tensão de ruptura, posição de soldagem 
permitida, tipos de revestimentos entre outros (SOLDAGEM, p. 24). A Figura 32 é ilustrado 
o calor de um arco elétrico mantido entre um eletrodo revestido e o metal-base. 


Figura 32: Arco elétrico com eletrodo revestido 


REVESTIMENTO 


VARETA (ALMA) 


ATMOSFERA ESCÓRIA 
PROTETORA SOLIDIFICADA 


EASCECTT TS 


PIU Ab) 


METAL DE BASE 


Fonte: (FORTES, 2005) 
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2.2.2.2 Processo de Soldagem com Eletrodo Tubular (FCAW — Flux Cored Arc Welding) 


A geometria do eletrodo para esse processo é um tubo oco, e no seu núcleo contém 
fluxo de proteção dentro do arame que garante características especificas (Figura 33). 
Durante o processo, pode ou não haver a necessidade do gás de proteção adicional, isto 
vai depender se o arame tubular é autoprotegido, isto é, em seu interior o fluxo existente 
já gera os gases de proteção, não sendo necessário a adição de dióxido de carbono 
(CO,) para essa formação. Essa combinação proporciona excelente qualidade e controle 
na composição química da solda (ESAB, 2022). Esse método é geralmente aplicado em 
materiais de aço carbono de baixa e alta liga com espessura maior ou igual a um milímetro 
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009). 


Figura 33: Soldagem arame tubular 


da doado qd Fluxo no 
Escório centro do 
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Fonte: (ARGENTA, 2015) 


2.2.2.3 Processo de Soldagem MIG/MAG — (GMAW — Gás Metal Arc Welding) 


Neste processo o eletrodo é um arame consumível sem revestimento, e durante seu 
desenvolvimento há necessidade de se gerar uma área de proteção atmosférica, a qual é 
realizada por meio do gás que alimenta o próprio equipamento, podendo ser inerte ou ativo 
(Figura 34). O primeiro é conhecido como MIG (metal inert gas) e o segundo denominado 
como MAG (metal active gás) respectivamente (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Para 
essa soldagem, as vantagens estão na possibilidade de grande penetração, alta velocidade 
e capacidade de soldar em qualquer posição. 
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Figura 34: Soldagem a arco gás com tocha MIG 


Fonte: (ESAB, 2022) 


2.2.2.4 Processo de Soldagem TIG (GTAW — Gás Tungsten Arc Welding) 


É um processo que utiliza eletrodo não consumível de tungstênio (Figura 35), por 


esse motivo também é conhecido como TIG (tungsten inert gás). Essa soldagem tem como 
resultado uma solda limpa e de alta qualidade, com capacidade de aplicação em quase 
todos os metais e principalmente em ligas de aço inox e alumínio, as quais a integridade da 
solda é de extrema relevância (NORTON, 2013) . 


Figura 35: Soldagem com eletrodo de Tungstênio (TIG) 
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Fonte: (ESAB, 2022) 
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2.2.2.5 Processo de Soldagem ao Arco Submerso (SAW — Submerged Arc Welding) 


Nesse método o arame de solda não é revestido, o fluxo existente é na forma de 
granulado, onde o material e o consumível ficam submersos, isto é, ocorre o isolamento do 
material fundido da atmosfera (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Esse tipo de processo 
é considerado mais automatizado comparados com os outros processos mencionados 
anteriormente, pois geralmente se faz necessários equipamentos mais robustos como 


robôs, por esse motivo não são normalmente utilizados em campo (Figura 36). 


Figura 36: Soldagem ao Arco Submerso 


Tubo de alimentoção Solda 
do fluxo k / Sobra de fluxo 


Rondo do soldo 


-Escória 


Roiz soldado - 
normalmente 


Fonte: (ARGENTA, 2015) 


2.2.2.6 Tipos de Solda 


Nas estruturas de aço, são normalmente empregados três tipos de cordões de 
solda, denominados como: solda de filete, entalhe de penetração parcial ou total e tampão 
(FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Cada um destes modelos possui particularidades, e 
no momento da escolha do cordão ideal a ser empregado se torna relevante observar a 
finalidade do uso da peça. 

A solda de filete apresenta uma seção semelhante a um triângulo, e fica localizado 
na parte externa da superfície de duas peças geralmente posicionadas ortogonalmente 
(Figura 37) (GUARNIER, 2009, p. 201). É um tipo de cordão indicado para estruturas que 
vão receber cargas mais leves, sendo considerada econômico por não precisar adicionar 
o metal de base. Além disso, elas podem ser contínuas e intermitentes e mais fáceis de 
executar quando comparadas com outros cordões (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). 
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Figura 37: Representação Solda de Filete 


ay= 0,707 d, (garganta 


dy (pernas do filete = catetos efetiva do filete) 


do triângulo retângulo) 


Fonte: (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016) 


Já a solda de entalhe é geralmente aplicada quando não é possível realizar a solda 
de filete. É um tipo de cordão indicado para peças que vão suportar cargas elevadas, pois o 
metal base é adicionado diretamente entre as faces das peças metálicas, especificadamente 
no interior de chanfros (LÉDO, 2016). A diferença entre penetração total e parcial, se 
deve a continuidade da espessura do elemento conectado, isto é, para O primeiro caso a 
solda atinge as duas faces das peças e possui um cordão continuo completo. Enquanto o 
segundo, apenas umas das faces é atingida (Figura 38). 


Figura 38: Representação solda de entalhe para ligação de topo 


Fonte: (PFEIL e PFEIL, 2009) 


Por último a solda de tampão utilizada em situações especificas, quando as de filete 
e entalhe não podem ser aplicadas. O material é aplicado em furos circulares ou alongados 
feitos na chapa do metal base (Figura 39) (PFEIL e PFEIL, 2009). 


Revisão Bibliográfica 


29 


Figura 39: Representação solda de tampão 


Fonte: (PFEIL e PFEIL, 2009) 


2.2.2.7 Tipos de Juntas de Soldagem 


Outro fator relevante é quanto a geometria da junta aplicada na ligação de estruturas 
metálicas, pois pode influenciar na escolha do tipo de processo que será executado. Dessa 
forma, é necessário observar o posicionamento das peças que serão soldadas, e se 
há aberturas ou sulcos que precisam da penetração da solda, denominado de chanfro. 
Após essa análise é possível identificar os tipos existentes de juntas, sendo as principais 
classificadas em: topo(butt), aresta(edge), canto(corner), ângulo(T) e sobreposta(lap), 
conforme ilustrados na Figura 40 (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009, p. 30). 


Figura 40: Tipos de Juntas 


dem 
A 


comer joint (junta de canto) 


N 
] 
o 


T-joint (junta em T) 


lap joint (junta sobreposta) 


< ( 


edge joint (junta em aresta) 


Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2012) 


Para cada tipo de geometria mencionado uma letra é associada (Quadro 1), para 
auxiliar na designação de acordo com o estabelecido pela norma AWS D1.1 (FARID 
ALFAWAKHIRI, 2010). 
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Quadro 1: Relação Tipos de juntas x Terminologia 


Tipo de Junta Terminologia 
Topo B (Butt) 
Aresta/Borda E (Edge) 
Canto C (Corner) 
Ângulo/ “T” T (Tee) 
Sobreposta L (Lap) 


Fonte: Adaptado de (FARID ALFAWAKHIRI, 2010) 


A junta de topo é aplicada para peças que estão no mesmo plano e apresentam 
aproximação em suas espessuras. Um dos pontos positivos deste processo consiste em 
eliminar a excentricidade, e isso se deve a geometria responsável pelo direcionamento do 
fluxo de calor, no qual para este tipo há duas direções. Este tipo de junta, quando realizado 
com solda de penetração total, interfere no tamanho da ligação e na melhora da estética da 
solda (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009, p. 91). 

A junta de aresta ou também conhecida como junta de borda, são aquelas aplicadas 
nas peças que formam um ângulo entre 0º e 30º. Elas possuem a finalidade de mantê-las 
alinhadas em um determinado plano, através da solda realizada nas bordas (JULIO, p. 36). 

A junta de canto é aplicada em colunas e vigas que precisam resistir a esforços 
torcionais (ARGENTA, 2015). Essas juntas são executadas quando as extremidades das 
peças são posicionadas para formar um ângulo reto. 

A junta de ângulo ou “T”, é utilizada em seções de perfis |, H e T, assim como para 
ligações de enrijecedores, consoles, entre outros similares que formam ângulos retos entre 
si (ARGENTA, 2015). Isto é, uma solda de seção transversal aproximadamente triangular 
que une duas superfícies em ângulo. 

E por fim, a junta sobreposta, como o próprio nome sugere, é quando as partes do 
conjunto são colocadas uma sobre a outra. As vantagens principais desse tipo de junta 
é facilidade de montagem e ligação para peças com mesma ou diferentes espessuras 
(ARGENTA, 2015). 


2.2.2.8 Simbologias de Soldagem 


Após conhecer sobre os tipos e geometria das soldas, é interessante distinguir entre 
símbolo de solda e símbolo de soldagem. A norma AWS (American Welding Society) A2.4 
definiu esses termos da seguinte forma: o primeiro indica o tipo de solda (filete, entalhe, 
tampão...), já o segundo é o responsável por informações específicas para a execução da 
atividade, por exemplo, profundidade do chanfro, abertura da raiz, se a solda é de campo 
ou não, entre outros (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2012). 
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O intuito principal de conhecer as simbologias, é auxiliar na comunicação entre 
projetista e o fornecedor. Neste trabalho será representado os símbolos mais comuns 
empregada nas ligações soldadas, segundo a Figura 41. 


Figura 41: Símbolos de solda 


Fonte: Adaptado (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016) 


Para os símbolos de soldagem somente a linha de referência e a seta que aponta o 
local da solda são obrigatórios, conforme mostrado na Figura 42. 


Figura 42: Símbolo soldagem 


Tamanho de Solda de Chanfro 


Profundidade do chanfro, Tamanho ou 
Resistência de certas Soldas 


Simbolo de Solda de Campo 
Especificação, Processo imbolo de Solda em toda 
ou ouira Rofodêrica | volta 


eta | outro lado 


mbolo de 


Linha de 


SE) º 
, 2 Seta conectando a Linha 
Cauda (pode ser omitida quando | | E ij ra Bb sh ad ai 
não se usa referência) ;8 
olda Í Pr 


são invertidos 


Simbolo de solda 


deverão ester contidos 
dentro do comprimento da 


linha de referência 


Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2012) 


2.2.2.9 Qualificação de Procedimentos e Soldadores 


Teoricamente, antes de iniciar qualquer atividade relacionada a solda, deve- 
se verificar as normas de qualificação de procedimento e de soldadores envolvidos no 


processo. Nelas se encontram códigos e especificações que auxiliam na comunicação 
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entre o fabricante e o consumidor, além de contribuírem com a padronização entre as 
empresas de diferentes países, proporcionando maior segurança para as pessoas e meio 
ambiente (MODENESI, 2005). 

As normas que são mais empregadas na qualificação de procedimentos e soldadores, 
segundo (LUZ, 2018) estão relacionadas abaixo: 


* | ASME SECTION IX - Welding and Brazing Qualifications: Aplicadas em equipa- 
mentos como caldeiras, vasos de pressão, e outros. 


* API Std. 1104- Stardard for Welding Pipelines and Related Facilities: Emprega- 
das exclusivamente para soldagem em oleodutos. 


*— AWS D1.1 — AWS Structural Welding Code — Steel: Empregas em estruturas 
soldadas de aço carbono e de baixa liga. Para este trabalho essa norma possui 
maior aplicabilidade. 

Os parâmetros utilizados para garantir que os procedimentos estabelecidos em 
norma sejam seguidos adequadamente é a elaboração da Especificação de Procedimentos 
de Soldagem (EPS) e o Registro da Qualificação de Procedimento de Soldagem (RQPS). 
Sendo o primeiro um documento que indica os limites de diversas variáveis e condições do 
processo de soldagem, seguidas de ensaios e exames da peça de amostra conforme Anexo 
A.1 e A.2. Enquanto o segundo, determina os resultados dos testes e ensaios requeridos 
com base na EPS de acordo com o Anexo A.3 (FÁBIO, 2007). 

As variáveis analisadas dentro da qualificação de procedimento de soldagem são 
definidas como: variáveis essenciais, que quando alteradas requerem requalificação, 
pois afetam diretamente as propriedades da junta soldada. (ex: faixa de espessura, 
agrupamento de material...); variáveis não essenciais, as quais podem sofrer alteração sem 
precisar requerer a requalificação, já que não possui impacto significativo nas propriedades 
mecânicas da junta soldada; e as variáveis suplementares que em caso de alteração sua 
requalificação só será necessária se for constatado o impacto na junta soldada (LUZ, 2018). 

É importante ressaltar que as variáveis a serem consideradas nos formulários 
dependem do processo de soldagem escolhido, além da norma técnica aplicada. A 
composição, classe e espessura dos metais-base, tipos de consumíveis, temperatura 
de pré aquecimento, projeto de junta, são exemplos de algumas variáveis utilizadas na 
soldagem a arco (MODENESI, 2005). 

Para evitar um custo relativamente alto e prazos longos, é interessante que as 
empresas tenham um banco de dados com esses procedimentos pré-qualificados, e 
conforme os critérios dos códigos que estão sendo utilizados o executante consiga 
selecionar e obter a informação necessária com agilidade. E para isso, o manual da 
American Institute of Steel Construction (AISC) juntamente com a norma AWS fornece uma 
relação de juntas pré-qualificadas, as quais estão isentas de testes e certificações para 
os seguintes processos de soldagem: SMAW, SAW, GMAW e FCAW. Nos Anexos A.5 e 
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A.6 é representado os códigos já pré-determinados para maioria das juntas soldadas nas 
estruturas metálicas, e as informações adquiridas de acordo com o tipo de processo e junta 
escolhido pelo executante, respectivamente. 

Para garantir assertividade nos procedimentos de soldagem, é muito importante 
a qualificação dos executantes. Assim, similar aos formulários de EPS e RQPS, existe a 
Relação de Soldadores/Operadores de Soldagem Qualificados (RQS), o qual se trata de 
um documento com informações resumidas referente a qualificações dos operadores de 
soldagem. Este registro, tem o intuito de fornecer ao inspetor de solda os dados necessários, 
além de informar se os soldadores estão obedecendo aos limites das variáveis conforme 
a norma aplicada, um exemplo deste tipo de formulário é mostrado no anexo A.4 (FÁBIO, 
2007, p. 22). 

De acordo com o código ASME, as variáveis que fazem parte deste processo de 
qualificação são: processo de soldagem, tipo de junta, posição de soldagem, tipo de 
eletrodo, espessura da junta e situação da raiz (MODENESI, 2005). E os ensaios que 
geralmente são aplicados na qualificação dos soldadores são: inspeção visual da junta, 
ensaio de dobramento, macrografia, radiografia e ensaios práticos de fatura (MODENESI, 
2005). Para que as empresas se mantenham competitivas no mercado, é necessário que 
haja sempre atualização de treinamentos e aperfeiçoamento destes tópicos. 


2.2.2.10 Defeitos de Soldagem 


A qualidade de uma solda está diretamente relacionada com a segurança da 
estrutura. Por essa razão as especificações em norma são fundamentais para garantir que 
todos os critérios estejam sendo cumpridos adequadamente. Quando uma junta apresenta 
uma descontinuidade, ou seja, uma interrupção da estrutura esperada, e dependendo 
da gravidade ela é considerada prejudicial e levam a consequências graves, tais como: 
redução da capacidade resistente da ligação, problemas de fadiga e a potencialização da 
corrosão (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). 

De acordo com a AWS existem três categorias básicas de descontinuidades, 
são elas: descontinuidades dimensionais, descontinuidades estruturais e propriedades 
inadequadas. Mas neste trabalho o foco será nos defeitos mais comuns encontrados 
em estruturas de aço, como: porosidade, inclusões de escória, falta de fusão, falta de 
penetração, mordeduras e trincas (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009). 

Porosidade é uma descontinuidade causada pelo aprisionamento de gases durante 
a solidificação do metal de solda (Figura 43). Pfeil (2009, p. 92) descreve: “Retenção de 
pequenas bolhas de gás durante o resfriamento, frequentemente causada por excesso de 
corrente ou distância excessiva entre eletrodo e a chapa.” 
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Figura 43: Porosidade em um cordão de solda 


Fonte: Autor 


Inclusão de escória é quando o fluxo do núcleo do arame se funde e é aprisionado 
dentro da solda. Segundo Fakury et al (2016, p. 281)” A escória na solda resulta de 
reações químicas do revestimento do eletrodo derretido e é formado por óxido de metal e 
outros componentes[...]”. Isso ocorre quando o soldador não remove adequadamente toda 
a escória que fica entre os passes de solda. Na Figura 44 é representado a escória formada 
em um cordão de solda realizado com eletrodo E6018. 


Figura 44:Cordão de solda com inclusão de escória 


Fonte: (JACOB, 2017) 


A falta de fusão se caracteriza pela ausência de fusão conjunta entre o metal 
depositado e o metal base (Figura 45). Para Paulo e et al. (2009, p. 105) este defeito ocorre 
pelos seguintes fatores: “Resulta do não aquecimento adequado do metal presente na junta 
e/ou da presença de uma camada espessa o suficiente para dificultar a fusão do metal de 
base.” 
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Figura 45:Cordão de solda com falta de fusão 


Fonte: (JACOB, 2017) 


A falta de penetração é quando a solda apresenta falhas na profundidade 
especificada, das peças que serão unidas (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). E por essa 
razão é necessário se atentar para alguns aspectos, tais como: a manipulação do eletrodo, 
a corrente e a velocidade da soldagem, além da forma que a junta está projetada. Na Figura 
46 é representado essa falha no processo de fundição ao encher completamente a raiz da 
junta. 


Figura 46: Cordão de solda com falta de penetração 


Falta de 
penetração 


Fonte: (JACOB, 2017) 


As mordeduras são descontinuidades que geralmente ocorrem na forma de 
depressão sob a forma de entalhe entre o metal base e a lateral do cordão de solda 
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009). Fakury et al. (2016, p. 281) descreve: 
“Pode ser provocada por corrente muito elevada, distância excessiva entre o eletrodo e 
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o metal base e rapidez exagerada na operação de soldagem”. Na Figura 47, é mostrado 
sutilmente a presença de mordeduras em um cordão de solda. 


Figura 47: Presença de descontinuidade de mordeduras 


Fonte: (QUITES, 2011) 


E por fim, as trincas, na qual a sua formação pode ser dividida de duas maneiras, são 
elas: a frio e a quente. De forma que a primeira ela afeta a microestrutura do metal de solda 
e a zona termicamente afetada pelo metal base, na qual após atingir temperaturas de fusão 
ocorre o resfriamento rápido devido à absorção de calor, fazendo surgir microestruturas 
mais frágeis do que as do aço original (PFEIL e PFEIL, 2009). Enquanto o segundo ocorre 
no centro da poça de fusão durante o resfriamento. Além disso, neste processo há presença 
de impurezas, como fósforo e enxofre, que se solidificam a temperaturas menores do que 
a do aço (PFEIL e PFEIL, 2009). Na Figura 48 é representado uma trinca no centro do 
cordão de solda. 


Figura 48: Exemplo formação de trincas 
— TT «Es E E ET 


Fonte: (MONDENESI, MARQUES e SANTOS, 2012) 
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3. METODOLOGIA 


O presente estudo se refere a uma pesquisa descritiva, pois busca descrever as 
principais normas aplicadas nos princípios do cálculo de dimensionamento das ligações 
parafusadas e soldadas em estruturas metálicas. Gil (2008), caracteriza esse tipo de 
pesquisa aquela que descreve um fenômeno ou objeto de estudo e que estabelece relações 
entre as suas variáveis. 

Neste contexto, foi realizado um levantamento dos princípios envolvidos no cálculo, e 
quais as normas que fornecem informações relevantes para o dimensionamento seguro das 
ligações. A metodologia envolveu pesquisa nos seguintes materiais: artigos, dissertações, 
apostilas, livros de autores reconhecidos no meio científico, meios eletrônicos e as próprias 
normas, com o intuito de obter um consistente embasamento bibliográfico. As palavras- 
chave introduzidas durante este processo, foram as seguintes: dimensionamento, ligações 
parafusadas, ligações soldadas, estruturas metálicas e normas. 

Em seguida realizou-se uma busca por livros e trabalhos similares ao assunto, 
com intuito de obter direcionamento sobre quais as normas considerar para o cálculo 
do dimensionamento de cada ligação. Os documentos encontrados foram baixados nas 
seguintes plataformas: Google Acadêmico, Periódico Capes, SciElo Brazil, books Google, 
GedWeb e sites de universidades brasileiras. 

Com base nas fontes consultadas, foram identificadas as principais entidades 
normativas presentes neste tipo de atividade, e seus respectivos países de origem, isto 
é, local onde se concentra o órgão representativo responsável por elaborá-la. No Quadro 
2, são apresentadas as normas que geralmente são solicitadas nos projetos, os quais a 
autora possui contato no ambiente de trabalho, por essa razão serão elas abordadas neste 
estudo. 


Quadro 2: Entidades normativas e seus respectivos países de implementação 


País Normas 
Brasil ABNT 
Suíça ISO 
Países Comunidade Europeia EUROCODE 
Estados Unidos AISI, ANSI, AWS E AISC 


Fonte: (PINHEIRO, 2005, p. 1) 


Para estrutura a aplicação dessas normas foi construído um passo a passo dos 
procedimentos de cálculo do dimensionamento de ligações parafusadas e para ligações 
soldadas. Em seguida, foi necessária uma pesquisa minuciosa para filtrar e identificar 
quais as normas requisitadas existentes dentro dessas entidades normativas, pois há uma 
gama enorme de normas elaboradas “dentro” de cada entidade normativa, e para obter a 
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seleção de quais são interessantes para este trabalho, foram observados quais continham 
propriedades básicas necessárias na aplicação do cálculo. 

E por fim, após a pesquisa dessas normas, buscou-se elaborar um quadro resumo 
com as informações pertinentes sobre os princípios básicos aplicados ao cálculo de 
dimensionamento dessas duas ligações e suas respectivas normas aplicáveis. 


3.1 MAPEAMENTO DAS NORMAS APLICÁVEIS PARA O CÁLCULO DE 
DIMENSIONAMENTO DAS LIGAÇÕES PARAFUSADAS E SOLDADAS 

Após a leitura de algumas referências de trabalhos e livros, tais como: (PFEIL e 
PFEIL, 2009), (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016), (VASCONSELOS, 2011), (VALENCIANI, 
1997) e (BUDYNAS e NISBETT, 2016), iniciou-se a seleção das normas aplicáveis, o 
qual foi estabelecido os seguintes critérios: constar propriedades solicitadas no processo 
do dimensionamento e/ou apresentar conceitos relevantes referentes a algum passo do 
procedimento de cálculo das ligações. Assim sendo, elaborou-se uma tabela, inserindo a 
entidade normativa e consequentemente a identificação das normas relativas às ligações 
parafusadas e soldadas mais requisitadas em projetos de fabricação e montagem de 
estruturas metálicas, conforme mostrados no Quadro 3 e Quadro 4 respectivamente. 
Dessa forma, os projetistas terão um material didático para localizar qual norma pesquisar, 
quando alguma dúvida surgir sobre o assunto. 


Quadro 3: Normas aplicadas no dimensionamento de ligações parafusadas 


LIGAÇÃO PARAFUSADA 
ENTIDADE NORMATIVA NORMA 
AISI/AISC ANSI/AISC 360-16 
ABNT NBR 8800:2008 
EUROCODE EUROCODE 3 
ISSO 898-1-2013 
AISI S100 - 16W 151-18 


Quadro 4: Identificação das normas aplicadas no dimensionamento de ligações soldadas 


Fonte: Autor 


Fonte: Autor 


LIGAÇÃO SOLDADA 
ENTIDADE NORMATIVA NORMA 
AISI/AISC ANSUAISC 360-16 
ABNT NBR 8800:2008 
EUROCODE EUROCODE 3 
AWS AWS D 1.1.2010 
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3.2 PRINCÍPIOS DE CÁLCULO DE DIMENSIONAMENTO DE LIGAÇÕES 
PARAFUSADAS 

Para cada tipo de ligação existem alguns critérios que devem ser considerados no 
momento do cálculo do dimensionamento. Inicialmente buscaram-se estas informações 
na norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, a qual serviu como referência de pesquisa 
para as próximas normas consultadas. Além disso, observou-se que as monografias 
e livros que discorriam sobre o tema e que apresentavam algum modelo de aplicação, 
também utilizavam os mesmos procedimentos. Assim, os princípios básicos considerados 
no dimensionamento das ligações parafusadas são: áreas de cálculo, força resistente e 
espaçamento de parafusos (PFEIL e PFEIL, 2009). 


3.2.1 Áreas de cálculo 


As áreas de cálculo são divididas em duas vertentes, são elas: área efetiva para 
pressão de contato e área efetiva do parafuso. Sendo que a primeira se refere ao diâmetro 
do parafuso multiplicado pela espessura da chapa, conforme representado na equação 3.2- 
1. Enquanto a segunda trata-se de um valor compreendido entre a área bruta e a área da 
raiz da rosca do parafuso, conforme mostrado na equação 3.2-2 e 3.2-3 (NBR 8800:2008, 
2008, p. 76). 


A, dxt (3.2 -1) 


Onde: 


As = área efetiva para pressão de contato 


d = diâmetro nominal do parafuso 
t = espessura da chapa 


A,= 0,754, (3.2-2) 


Onde: 


FA = área resistente ou área efetiva de um parafuso 


A, = área bruta do parafuso 


A,= 0,25 nd, (3.2-3) 


Onde 
d, = diâmetro externo parafuso 
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Para a Eurocode 3, AISI/AISC 360-16, ISO 898-1-2013 e AISI S100-16W 151-18, 
não foi encontrado nenhuma equação direcionada para o cálculo das áreas de cálculo, os 


termos foram apenas mencionados em alguns momentos da norma. Porém, considerando 


que o diâmetro de um parafuso e o passo da rosca referente a ele não seja variável, 


a Tabela 4 e Tabela 5 fornecem as informações necessárias relativas à geometria do 


parafuso para a aplicação no cálculo de dimensionamento em qualquer norma. 


Tabela 3: Tabela 4: Diâmetros e área de rosca métricas de passo grosso e fino 


Série de passo grosso Série de passo fino 


Diâmetro Área de Area de Área de 
maior tensão diâmetro tensão 


nominal d Passop  detraçãoA, menor A, Passo p de tração A, 


mm m m? mm? mm mm 


16 2 157 144 1,5 167 
20 25 245 225 1,5 272 
24 3 353 324 2 384 
30 3,5 561 519 2 621 
36 4 817 759 2 915 
42 45 1120 1050 2 1260 
48 5 1470 1380 2 1670 
56 5,5 2030 1910 2 2300 
64 6 2680 2520 2 3030 
mn 6 3460 3280 2 3860 
Bo 6 4340 4140 1,5 4850 
90 6 5590 5360 2 6100 
100 6 6990 6740 2 7560 
no 2 9180 


Fonte: (BUDYNAS e NISBETT, 2016, p. 397) 


Área de 
diâmetro 
menor A. 


mm 2 


7470 
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Tabela 5: Diâmetros e área de roscas de parafusos unificados UNC e UNF 


Série grossa — UNC 


Série fina — UNF 


Roscas Area de Area de Roscas Area de Área de 
Diâmetro por tensão A, diâmetro por tensão de diâmetro 
Designação maior polegada in* de menor A, polegada tração A, menor A, 
de tamanho nominal in N tração K N in? 
0 0,0600 80 0,00180  0,00151 
| 0,0730 64 0,002 63 000218 72 0,002 78 0,002 37 
2 0,0860 56 0,003 70 0,003 10 64 0,003 94 0,003 39 
aj 0,0990 48 0,004 87 0,004 06 56 0,00523 000451 
4 0,1120 40 0,006 04 0,004 96 48 0,006 61 0,005 66 
5 01250 40 0,00796  0,00672 a 0,008 80 0,007 16 
6 0,1380 32 0,00909 0,007 45 40 0,01015 0,008 74 
8 0,1640 32 00140 001196 36 001474 001285 
10 0,1900 24 0,017 5 0,014 50 32 0,020 0 0,0175 
12 0,2160 24 0,024 2 0,020 6 28 0,025 8 0,022 6 
i 0,2500 20 00318 00269 28 0,036 4 0,032 6 
É 0,3125 18 0,052 4 0,045 4 24 0,058 0 0,052 4 
ê 0,3750 16 0,077 5 0,067 8 24 0,087 8 0,080 9 
& 0,4375 14 0,106 3 0,093 3 20 0,118 7 0,109 0 
: 0,5000 13 0,1419 0,1257 20 0,1599 0,148 6 
Lo 05605 12 0182 0162 18 0203 0,189 
5 06250 1 026 0202 18 0256 0,240 
i 0,7500 10 0,334 0,302 16 0,373 0,351 
4 0,8750 9 0,462 0,419 14 0,509 0,480 
| 1,0000 8 0,606 0,551 12 0,663 0,625 
1 1,2500 7) 0,969 0,890 12 1,073 1,024 
5 1,5000 6 1,405 1,294 12 1,581 1,521 


Fonte: (BUDYNAS e NISBETT, 2016, p. 398) 


3.2.2 Forças Resistentes 

As forças resistentes consideradas no cálculo de dimensionamento podem ser 
segmentadas da seguinte forma: por tração, cisalhamento, pressão de contato em furos, 
tração e cisalhamento combinados (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Em seguida será 
explicado brevemente sobre cada um dos termos e suas respectivas equações, nas quais 
serão aplicadas as propriedades das normas estudadas neste trabalho. 
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3.2.2.1 Tração 


A força de tração resistente de cálculo simbolizada por F é dada em função do 


tRd' 
tipo de ruptura que a peça está sujeita, geralmente ocorrem na região da rosca, causada 
pelo estado-limite último de ruptura por tração. A equação 3.2.-4 apresenta os requisitos 


necessários para o dimensionamento adequado (NBR 8800:2008). 


F o Abe fub 
tRd — (3.2 -4) 
Yaz 


Sendo, 
= a resistência à ruptura do aço do parafuso (dado fornecido em tabela por norma) 
Vasto (coeficiente de ponderação da resistência do aço para ruptura) 


Para a AISI S100-16W, a força de tração é calculada considerando alguns critérios, 
tais como: parafusos que carregam tensão, e arruelas que devem possuir diâmetro maior 
que 5/16 polegadas (7,94 milímetros) e espessura mínima de 0.050 polegadas (1,27 
milímetros) para uma espessura de chapa maior que 0.027 polegadas (0,686 milímetros) 
(AISI Standard North American Specification, 2016, p. 111 e 112). Aequação 3.2-5 apresenta 
as variáveis consideradas no dimensionamento. 


P=15td E, (3.2 -5) 


Onde: 

Pu = Força nominal de tração (resistência) da chapa por parafuso 

t, = Espessura do membro em contato com a cabeça do parafuso ou arruela 

d., = Diâmetro de resistência efetiva a tração 

E = Resistência à tração do membro em contato com a cabeça do parafuso ou 
arruela 

Conforme a norma, o diâmetro de resistência efetiva a força de tração é determinada 
com as seguintes condições: quando os parafusos apresentam cabeça redonda e/ou 
sextavada, na qual a arruela também é sextavada, sob a cabeça do parafuso a equação 
3.2-6 é aplicada. 


d,=d +2t +t<d, (3.2 -6) 


Sendo, 


d, = Diâmetro da cabeça do parafuso ou diâmetro da arruela 
to = Espessura da arruela de aço 
d,, = Diâmetro da arruela de aço 
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No caso dos parafusos com cabeça redonda e/ou sextavada com arruela sextavada 
abaixo da cabeça do parafuso a equação 3.2-7 é utilizada. 


d,,=d, (mas não maior que % polegadas ou 19,1 mm) (3.2 -7) 


Se a arruela for abaulada e estiver abaixo do parafuso, a equação 3.2-7 também 
pode ser considerada, porém, leva-se em consideração que o d, não pode exceder a % 
polegadas ou 19,1 mm. 

Para a norma Eurocode 3 o cálculo se dá por meio da equação 3.2-8 (EUROCODE 
3, 2021, p. 48). 


0,9 fu, A 
Frrd = Dub (3.2 -8) 
Ymz 


Onde: 
A, = área de tensão de tração do parafuso 
Ymp = 1.25 (fator parcial de resistência de parafusos, rebites e soldas) 


A norma ANSI/AISC 360-16 (2010, p. 131) apresenta o dimensionamento, conforme 
o projeto de resistência escolhido, os quais se dividem em: Projeto de Carga e Fator de 
Resistência (LRFD), projeto de estados limites (LSD) e Projeto de Força Permitida (ASD). 
O cálculo é feito de acordo com a equação 3.2-9, a qual é determinada com os estados 
limite último de ruptura do parafuso, levando-se em consideração a resistência à tração de 
projeto (PR) e a resistência a tração permitida (R /0)). 


R=FA, (3.2 -9) 


Onde: 

R, = resistência nominal 

A = área nominal do corpo não rosqueado dos parafusos 
F. = tensão de tração nominal (dados fornecidos por tabela) 
P = 0,75 (LRFD) 

O =2 (ASD) 


A norma ISO 898-1:2013 considera o cálculo da resistência à tração baseado na 


área de tensão nominal e tensão final da carga, como apresentado a seguir pelas equações 
3.2-10, 3.2-11 e 3.2-12, respectivamente (ISO 898, 2013, p. 24). 
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Rm = T—— 3.210 

O indi RR 
t/d, +d 

Naa (5? (3.211) 
H 

ds = d,- = (3.2 -12) 


Onde: 
F, | = tensão final da carga 
A = área de tensão nominal 
snom 
d, = diâmetro primitivo básico da rosca externa de acordo com ISO 724 
d, = menor diâmetro rosca externa 
d, = diâmetro básico menor da rosca externa de acordo com a ISO 724 


H = altura do triângulo fundamental da rosca conforme ISO 68-1 


3.2.2.2 Cisalhamento 


Já a força de cisalhamento, simbolizada por F também está relacionada ao 


vyRd * 
estado-limite último de ruptura, porém ela ocorre no plano de corte do parafuso, e para 


realização do cálculo é utilizada a equação 3.2-13 (NBR 8800:2008, 2008, p. 77). 


a, Ap f 
Fyrd = ——— dei (3.2 -13) 
Yaz 


Onde: 

O = é um fator que pode ser igual a 0,4 para plano corte situado na rosca ou 0,5 
quando está fora deste plano. 

Y.2 = Coeficiente de ponderação de ruptura, no qual pode-se adotar os valores de 
1,35 para casos normais e 1,15 para casos excepcionais. 


Para a norma AISI S100-16W, o dimensionamento da resistência nominal ao 
cisalhamento do parafuso (Po) é fornecido por meio da espessura do membro em 
contato com a cabeça do parafuso (L,) multiplicado pela resistência do membro em contato 
com a cabeça do parafuso ou arruela E Quando se encontra fora do plano de corte, 
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considera-se a espessura do membro que não está em contato com a cabeça do parafuso 
ou arruela (t,), multiplicado pela resistência à tração do membro que não está em contato 
com o parafuso e arruela (E a): O fator de segurança permitido é dado segundo o tipo 
de força atuante, porém para os casos LRFD é considerado 0,5 enquanto para os casos 
de requisitos de projeto de estados limites (LSD) é adotado 0,4. E para esta norma é 
considerada a equação 3.2-14 e 3.2-15 (AISI Standard North American Specification, 2016, 
p.111e 112). 


P.=0,4tdF,, (3.214) 


P=0,tdF, (3.2-15) 


De forma análoga a NBR 8800, a norma Eurocode 3, considera a mesma equação 
para esse tipo de força. Porém, ela informa qual equação aplicar, conforme as classes dos 
parafusos, apresentada na equação 3.2-16. Para a classe 4.6, 5.6 e 8.8 utiliza-se OQ =0,6 
e, para 4.8,5.8 e 10.9 aplica-se O = 0,5. Além disso, há um valor diferente para o fator de 
segurança (0) quando o plano de corte se situa fora da rosca, conforme é mostrado na 
equação 3.2-17 (EUROCODE 8, 2021, p. 48). 


Oy fubÃs 

Fyrd = o (3.2 - 16) 
0,6 f,pÃ 

Fyrd = e (3.217) 


Sendo: 

A, = área de tensão de tração do parafuso 

À = seção transversal bruta do parafuso 

Ym2 = 1.25 (fator parcial de resistência de parafusos) 


Para a norma ANSI/AISC 360-16 o cálculo de cisalhamento e tração são os mesmos. 
Sendo assim, é aplicado a equação 3.2-17 apresentada anteriormente. 


3.2.2.3 Pressão de contato em furos 


A pressão de contatos em furos, simbolicamente representada por E ud é 


dimensionada para garantir que não haja ruina na ligação parafusada, e está atrelada 
a espessura de chapa utilizada, podendo ocorrer o rasgamento entre furo e borda ou 
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esmagamento nas paredes dos furos. Dessa forma, pode-se ter dois cenários, são eles: 
furos em qualquer direção e furos muito alongados na direção perpendicular à da força. 
Outro ponto, é o que tange a origem da deformação no furo, ou seja, se refere ou não a uma 
limitação de projeto. Para tais situações existem equações diferentes a serem consideradas 
no momento da verificação do cálculo, conforme apresentado nas equações 3.2-18 e 3.2- 
19 respectivamente. Enquanto a 3.2-20 trata especificadamente de casos com furos muito 
alongados na direção perpendicular à força (NBR 8800:2008, p. 77 e 78). 


AZktf, 24d, th, 


Eq is é (3.218) 
a Yaz Yaz 
L5le tf, 3,0d, tf 
Fu ==> < 25 (3.2 - 19) 
Yaz Yaz 
ne Ole tfy » 2,0 dy tfy ERR 
, Yaz Yaz 


Sendo, 

I, = a distância, na direção da força, entre a borda e o furo adjacente ou a borda livre 
d, = diâmetro do parafuso 

t = espessura da parte ligada 

É. = resistência à ruptura do aço da parede do furo 

Ya = 1,25 (fator parcial de resistência de parafusos) 


AAISI S100-16W também aborda se há ou não deformação do parafuso considerada 
em projeto, e descreve as restrições para a aplicação das equações nesses casos. Assim 
sendo, para os casos aonde há deformação aplica-se a equação 3.2-21, considerando 
como critério a utilização de furos-padrão nas conexões aparafusadas. Quando necessários 
furos superdimensionados e ranhurados, estes deverão ter aprovação de um projetista, 
além disso, se aplicados os furos ranhurados tem direção a carga de cisalhamento (AISI 
Standard North American Specification, 2016, p. 109). 


P=(4,640t+1,53)dxtxf, (3.2 -21) 


Onde: 
P,, = força nominal 
t = espessura da folha externa 
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d = diâmetro nominal do parafuso 
f, = resistência à ruptura do aço da parede do furo 
O = coeficiente para conversão de unidades 


Para a Eurocode 3 é aplicada uma norma similar ao da norma NBR 8800, conforme 
mostrado na equação 3.2-22. Porém, essa norma apresenta valores diferentes referentes 
ao fator de segurança e de redução utilizado para calcular a resistência (EUROCODE 
3, 2021, p. 48). Devem ser considerados para parafusos de extremidades e internos os 
seguintes critérios apresentados nas equações 3.2-23 e 3.2-24 respectivamente: 


km% fy dt 
Ford = O (3.2 - 22) 
YMz 
. & fub 
o = min ==13 ==33 (3.2 - 23) 
do fu 
A = min Pt — Lg tb ,3 (3.2 - 24) 
R PR | 
Onde: 
a ra E resistência do rolamento de projeto por parafuso 


k. = fator de redução de material para calcular a resistência do rolamento por 
parafuso 

O, = fator para calcular a resistência do rolamento de projeto por parafuso 

f| = resistência a tração final do aço 

d = diâmetro do parafuso 

t = espessura da placa 

Ym2 = 1,25 (fator parcial de resistência de parafusos) 

e,= distância do centro dos orifícios na linha final até a extremidade livre adjacente 
do flange da estrutura 

d, = diâmetro do furo para um parafuso 

La = resistência a tração nominal do parafuso 

Pp, = espaçamento entre furos de fixadores em uma linha na direção da transferência 
de força. 

k. = 0,9 (Para graus de aços maiores ou igual a S460) 

k. = 1 (Para outros tipos de graus) 
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A Eurocode 3 ainda considera alguns critérios quanto a deformação para estes 
casos, são eles: quando as deformações do furo do parafuso são limitadas pelo projeto, 


a resistência (F deve ser reduzida. Nesses casos, substitui-se o fator usado para 


bd)» 


calcular a resistência (O, ) inicialmente aplicado, por um fator de redução (O, .), o qual é 


b,red 


obtido por meio da fórmula O, red E min (0,8;2); para juntas de sobreposição simples, com 


d 


direção perpendicular a força, a resistência (F, ..) não deve exceder a razão do produto 


entre o diâmetro nominal (d), a espessura do maio conectado (t), tração nominal do 
parafuso (É), e um coeficiente no valor de 1,5, pelo fator parcial de resistência (Y mp): para 
parafusos com furos ranhurados no qual a direção do eixo longitudinal do furo com fenda é 
perpendicular à direção da transferência de força, aplica-se um fator de redução (k,), que 
varia segundo o tamanho do parafuso (EUROCODE 8, 2021, p. 49). 

Assim como descrito nas normas anteriores, conexões com furos, independente 
da direção de carregamento ou com fenda paralela à direção da força de rolamento são 
aplicados pela norma ANSI/AISC 360-16. Para dimensionar a resistência nominal (R) do 
material conectado, considerando como a deformação do furo pode ou não ser inserida 
no projeto, ela utiliza as equações 3.2-25 e 3.2-26, respectivamente (ANSI/AISC, 2016, p. 
136). 


R=2,4xdxtxF | (3.2 -25) 


R=3xdxtxF, (3.2 -26) 


Para o rasgamento entre furos ou entre furos e borda aplicam-se as equações 3.2- 
27 quando a deformação é considerada, e 3.2-28 para quando não é inserida no projeto. 


R=L21tF, (3.2 -27) 


R=L5ItF, (3.2 -28) 


Sendo: 

d = diâmetro do parafuso 

t = espessura da chapa/placa 

É. = resistência a tração mínima especificada 

I, = distância, na direção da força, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente 
ou do material. 


Metodologia 


49 


3.2.2.4 Tração e Cisalhamento combinados 


A combinação de tração e cisalhamento nos parafusos ocorre quando essas forças 
se coincidem simultaneamente, a qual deve ser realizada de forma isolada as verificações 
de cálculo para cada uma dessas forças, conforme mostrado na equação 3.2-29 (NBR 
8800:2008). Na Tabela 6 é apresentado os meios de ligação e suas respectivas limitações 
adicionais do valor da força de tração solicitante de cálculo por parafuso. 


F F 
( sa): 4 (rs): <10 (3.2 -29) 
Fird Fyrd 


Onde: 

A dE força de tração solicitante de cálculo por parafuso 

Ei = força de cisalhamento solicitante de cálculo do parafuso 
Ea dE força resistente de tração do parafuso 

a q = força resistente cisalhante do parafuso 


Tabela 6: Tipos de parafusos x limitação do valor da força de tração solicitante 


Meios de Ligação Limitação adicional do valor da força 
(Parafusos/ Barras Redondas) de tração solicitante 
fubÃb 
ASTM A307 Fisa < - — 1,9 Fy.sd 
a2 
bAb 
Fisa < - — 1,9 Fysa 
ASTM A325 nã " 
biib 
Fesa SS— — 15 Fo sa 
Vaz 
bÃb 
Fesa < : — 1,9 Fysa 
2 
ASTM A490 Ap 
b 
Fisa <> — 1,5 F 
tSd v,Sd 
Vaz 
ubÃb 
Barras rosqueadas em geral Fisa < — 1,9 PF, sd 
a2 


Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008) 


Para AISI S100-16W a combinação de forças de tração (T) e cisalhamento (V), 
devem ser menores ou igual aos seguintes critérios: 1,250 <3,0 (ASD), P/1,25 > 0,5 
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(LRFD), ou P/1,25 > 0,4 (LSD), e precisam atender às equações 3.2-30 e 3.2-31 segundo 
o tipo de projeto escolhido (AISI Standard North American Specification, 2016, p. 113). 


Es do fp) (3.2 - 30) 

Pnvs Pnts = to) 
VT 

+-—— < 1.34  (LRFD,LSD) (3.2 - 31) 
Phys Pnts 


Sendo: 

V = resistência ao cisalhamento necessária determinadas de acordo com as 
combinações de carga ASD, LRFD e LSD. 

T = resistência a tração necessária determinadas de acordo com as combinações 
de carga ASD, LRFD e LSD. 

E = resistência nominal ao cisalhamento do parafuso (dado pelo fabricante) 

Ps = resistência nominal à tensão do parafuso (dado pelo fabricante) 


O = fator de segurança 
O = fator de resistência 


A Eurocode 3 já considera o dimensionamento conforme a equação 3.2-32 
(EUROCODE 8, 2021, p. 48). 


F, E) Fred Fred 
—|+i—— |< 1,0 mas —=— < 1,0 3.2 -32 
E 1,4F ra =" REGA) 


Sendo: 

Eu = força de cisalhamento de projeto por plano; 

a = resistência ao cisalhamento de projeto de um parafuso 

ao E força de tração do projeto 

Ea = resistência à tenção de projeto de um parafuso 

Para ANSI/AISC 360-16 a combinação de tração e cisalhamento são determinadas 
conforme os estados limites de ambos, segundo a equação 3.2-33 (ANSI/AISC, 2016, p. 
113). 


Metodologia 


51 


R=F.A (3.2 - 33) 


Onde, 


A = tensão nominal de tração e cisalhamento 


A partir do tipo de projeto escolhido o Fa é calculado conforme as equações 3.2-34 
e 3.2-35 apresentadas a seguir: 


q Fn 
F'nt = 1.3Fnt — ETTA fev < Fm (LRFD) (3.2 - 34) 
Fu =13Fe— SEtf, < F(ASD) 
nt Dont qro Mt & Ent (3.2 - 35) 
Sendo: 


UM = tensão de tração nominal (dado em tabela) 

E. = tensão de cisalhamento nominal (dado em tabela) 

É = tensão de cisalhamento necessária usando combinações de carga 
P = 0,75 (LRFD) 

O =2 (ASD) 


A norma ainda salienta sobre a importância da tensão de cisalhamento nominal se 


igualar ou exceder a tensão de cisalhamento necessária (E). 


3.2.3 Forças resistentes de parafusos de alta resistência em ligações por atrito 


Por fim, a força resistente de parafusos de alta resistência em ligações por 
atrito são dimensionadas se houver deslizamento, ocasionando um estado-limite último 
(deformações maiores) ou de serviço (deformações menores), que são provenientes de 
uma folga existente nos furos (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Conforme a NBR 8800 
(2008, p. 79) a equação 3.2-36 é aplicada para o cálculo quando há deslizamento em um 
estado-limite último, enquanto, a equação 3.2-37 para os casos de estado-limite de serviço. 


1,13 Cy Frp ns Frrd 
Fird >" ——— |(1- ——— (3.2 - 36) 
i Ye 1,13 Frp 
Sendo: 
E = força protensão mínima por parafuso; 
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Es q = força de tração solicitante de cálculo nos parafusos, calculada com as 
combinações ultimas; 

n,= número de planos de deslizamento; 

Yo= coeficiente de ponderação da resistência; 

|. = coeficiente médio de atrito em superfícies laminadas, galvanizadas, jateadas 


C, = é um fator de furo 


O coeficiente médio de atrito é determinado conforme a superfície do elemento 
conectado, sendo: 0,35 para superfícies laminadas, limpas, isentas de óleos/graxas, sem 
pintura e para as galvanizadas a quente com rugosidade aumentada por meio de escova 
de aço; 0,5 para as superfícies jateadas em pintura; e 0,2 para superfícies galvanizadas a 
quente. 

Ofator de furo é aplicado com o intuito de evitar o deslizamento entre os componentes 
da ligação. Sendo assim, aplicam-se os seguintes valores conforme o tipo de furo: 1,0 para 
furo-padrão; 0,85 furos alargados e 0,7 para muito alongados. 


Frrk = 0,804 Ch Frpn (1- aee) (3.2 - 37) 
SÉ 0,80 Fr | 


P sk = força de tração solicitante de combinações raras de serviço 


AAISI S100-16W considera que a resistência de um elemento estrutural é verificada 
por meio dos estados limites últimos e de serviço. Assim sendo, os requisitos de projeto de 
estados limites de forma geral podem ser dimensionados conforme a equação 3.2-38 (AISI 
Standard North American Specification, 2016, p. 283). 


PR >5y2,0u QRDR, (3.2 - 38) 


Onde: 

R, = »YyQ, = Efeito de cargas fatoradas 
R, = resistência nominal 

(P = fator de resistência 

Y, = fatores de carga 

Q, = carregar efeitos 

DR, = resistência fatorada 


Sendo assim, a norma faz algumas considerações referentes as variáveis aplicadas 
na equação. Inicialmente ela explica sobre a resistência nominal, a qual é calculada para 
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as propriedades de seção nominal e para propriedades mínimas de material especificada 
conforme o modelo analítico apropriado que define a resistência. Quanto ao efeito fatorado, 
trata-se do produto entre o fator de resistência (Q) que é aplicado e a resistência nominal 
(R,) do elemento. E enfatiza que o fator de resistência não cobre erros humanos grosseiros. 
Por fim, os efeitos de carga (9) referem-se às forças na seção transversal, isto é, momento 
fletor, força axial ou de cisalhamento que são determinadas a partir das cargas nominais. 
E, os fatores de carga (Y) consideram as incertezas e variabilidades das cargas (AISI 
Standard North American Specification, 2016, p. 284). 

A Eurocode 3 já apresenta o dimensionamento para parafusos pré-carregados 
por meio da equação 3.2-39 e 3.2-40 e em conexão antiderrapante submetidos a tração 
e cisalhamento combinados. A norma também considera os estados limites ultimo 
simbolicamente representada por Era e de serviço do parafuso E ndas (EUROCODE 
3, 2021, p. 57). De forma geral o estado limite último é quando a estrutura possui risco 
iminente e deve ser reparado imediatamente, já o estado limite de serviço apresenta 
problemas, como altas vibrações e fissuras, ou seja, problemas fora do padrão normal de 
funcionamento, porém a estrutura consegue ainda ser utilizada. 


ksnu 
F => F 
a vas PA (3.2 - 39) 
(Estado limite último) 
F = ksnu 
sRúser YMs3,ser PC (3.2 - 40) 


(Estado limite de serviço) 


A norma divide as conexões parafusadas em categorias A, B, C, De E. Para esta 
pesquisa serão utilizadas as três primeiras, sendo A do tipo rolamento, B antiderrapante do 
estado limite de serviço e C antiderrapante no estado limite último. Para as categorias B e 
C são aplicadas as equações 3.2-41 e 3.2-42. 


ksnu(Fp c = 0,8 Frgder) 
Fs rd,ser = CC rs (Sie) 
,ser 


ksnu(Fp c — 0,8F 
fis uo( — tEd) ERA 


Onde: 
K, = fator de redução para furos (dado em tabela) 
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n = número de planos de atrito 

EL = fator de escorregamento (obtido por ensaios específicos ou tabelado) 

F .=força de pré — carga para parafusos, obtidos por meio: F .=0,7f A 
p;C p;C ub” *s 


A ANSI/AISC 360-16 aplica o cálculo de dimensionamento para esses casos, 
considerando os estados limites, com intuito de evitar deslizamento nas conexões 
parafusadas, segundo a equação 3.2-43. O valor dos fatores de resistência (PD) e de 
segurança (O) varia conforme o tipo de projeto escolhido (ANSI/AISC, 2016, p. 134). 


R=uDhTn (3.2 - 43) 


fo bs 

Sendo, 

D. = 1.13, um multiplicador referente a razão da pré-tensão média instalada do 
parafuso para a pré tensão mínima especificada do parafuso. O uso de outro valor só é 
permitido por meio de aprovação do engenheiro responsável; 

EL = coeficiente de deslizamento médio conforme classe A e B do parafuso; 

h, = fator para cargas; 

T, = tensão mínima do fixador (dados fornecidos em tabela) 

Nn, = número de planos de deslizamento necessários para a conexão deslizar. 


3.2.4 Dimensionamento e uso de furos e arruelas 


Para o dimensionamento do espaçamento de furos, existem quatro casos: furos- 
padrão, furos alongados, furos pouco alongados e muito alongado. Ressalta-se que os três 
últimos casos, respectivamente, são aplicados em situações especificas (FAKURY, SILVA e 
CALDAS, 2016). Estes furos são realizados na placa ou elemento a ser conectado. 

Para a NBR 8800:2008 a Tabela 7 e o Quadro 5 apresentam as dimensões máximas 
de furos, e as limitações para ligações com furos alargados ou alongados respectivamente. 


Tabela 7: Dimensões máximas de furos para parafusos 


Diâmetros Dimensão 
iii db Furo Padrão Fira Furo pouco alongado Furo muito alongado 
Alargado 
<24 db + 1,5 db+5 (db + 1,5) * (db + 6) (db + 1,5) * 2,5db 
Milímetros | 27 28,5 33 28,5 * 35 28,5 * 67,5 
>30 db + 1,5 db+8 (db + 1,5) * (db + 9,5) (db + 1,5) * 2,5db 
<7/8 | db+1/16 | db+3/16 | (db + 1/16)* (db + 1/4) (db + 1/16) * 2,5db 
Polegadas 1 116 1/4 1116 * 15/16 1116 * 2.4/2 
>11 | db+116 | db+5/16 | (db+ 1/16) * (db + 3/8) (db + 1/16) * 2,5db 


Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008) 
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Quadro 5:Dimensões máximas de furos para parafusos 


Tipo de | Tipo de Limitações 
furo furo Posição do furo Arruelas 
Alatáádo Por Em qualquer uma ou em todas as Endurecidas, sobre furos alargados em 
9 atrito chapas de ligação chapas externas da ligação 
Em qualquer uma ou em todas 
Por as chapas de ligação. Qualquer 
atrito posição, independentemente da Sobre furos pouco alongados em chapas 
Pouco direção da solicitação externas da ligação devem ser usadas 
Alongado Em qualquer uma ou emtodas | arruelas, que devem ser endurecidas quando 
Por as chapas de ligação. Maior os parafusos forem de alta resistência 
contato dimensão normal à direção da 
solicitação 
Em somente uma das partes da Arruelas de chapa ou barras chatas 
Por ligação, para a mesma superfície | contínuas, de aço estruturas, com espessura 
atrito de contato. Qualquer posição, mínima de 8mm e com furos-padrão, devem 
independentemente da direção da | ser usadas sobre furos muito alongados em 
Muito solicitação chapas externas. Tais arruelas ou barras 
Alongado devem ter dimensões suficientes para 
9 Em somente uma das partes da cobrir totalmente os furos alongados após 
Por ligação, para a mesma superfície a instalação dos parafusos. Quando for 
contato de contato. Maior dimensão necessário usar arruelas endurecidas, estas 
normal à direção da solicitação serão colocadas sobre aquelas arruelas de 
chapas ou barras contínuas. 


Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008) 


Para a AISI S100-16W os furos para parafusos não devem exceder os tamanhos 


especificados nas Tabela 8 e Tabela 9, respectivamente. 


Tabela 8:Dimensões máximas de furos para parafusos em polegadas 


Diâmetros Dimensão 
Parafuso, d | Padrão | Alargado | Furo fendacuta | Furofendalonga | METETA re 
d<1/2 |d+1/32| d+116 | (d+1/32)*(d+1/4) | (d+1/32)*(2.1/2d) 
1/2<d<1 |d+116 | d+1/8 | (d+1/16)*(d+1/4) | (d+1/16)*(2.1/2d) 9/16 * 7/8 
d=1/2 1.1/8 1.1/4 (1.1/8) * (1.5/16) (1/8) * (2.1/2) 
d>1/2 d+1/8 | d+5/16 | (d+1/8)*(d+3/8) | (d+ 1/8)*(2.1/2d) 
Fonte: Adaptado (AISI Standard North American Specification, 2016, p. 163) 
Tabela 9: Dimensões máximas de furos para parafusos em milímetros 
Diâmetros Dimensão 
a Ra in aê Furo fenda curta | Furo fenda longa Ag indo 
d<1/2 d+1 d+1 (d+1)*(d+6) | (d+1)*(2.1/2d) 
12<d<20 | d+2 d+4 (d+2)*(d+6) | (d+2)*(2.1/2d) 15*23 
20<d<24 | d+2 d+6 (d+2)*(d+8) | (d+2)*(2.1/2d) 
d=24 27 30 27*32 27*60 
d>24 d+3 d+8 |(d+3)*(d+10) | (d+3)*(2.1/2d) 


Fonte: Adaptado (AISI Standard North American Specification, 2016, p. 163) 
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A AISI/AISC 360-16 fornece a Tabela 10 e Tabela 11 em milímetros e polegadas, 
respectivamente, com as dimensões que devem ser consideradas para os tamanhos dos 
furos. 


Tabela 10: Dimensões máximas de furos para parafusos em polegadas 


DiEmóis Dimensões Furo 
Parafuso | Padrão Alorigado (largu = ja nim nto) Mr 
1/2 916 5/8 9/6 x 11/16 9/16 x 1.1/4 
5/8 11/16 13/16 1116x7/8 11/16 x 1.916 
3/4 13/16 15/16 1316 x 1 13/16x 1.7/8 
7/8 15/16 11/16 1516 x 1.1/8 15/16 x 2.3/16 
1 1.1/8 1.1/4 1.1/8x 1.5/16 1.1/8x 2.1/2 
>1.1/8 d+ 1/8 | d+ 5/16 (d+ 5/8) x (d+ 3/8) (d+ 1/8) x (2,5d) 


Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016, p. 130) 


Tabela 11: Dimensões máximas de furos para parafusos em milímetros 


Diâmetro Dimensões Furo 
SR RO onda fia O RR 
M16 18 20 18*22 EO 
M20 22 24 22 * 926 TRE 
M22 24 28 24*30 SETE 
M24 27 30 27*932 oO 
M27 30 35 30 * 37 30 * 67 
ai Es 38 33*40 ARE 
> M36 d+3 d+8 (d+3)*(d +10) (d+3)*2,5d 


Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016, p. 130) 


3.2.5 Espaçamento mínimo entre furos 


Após o furo no elemento de conexão, é necessário o dimensionamento do 
espaçamento de um furo a outro furo, e entre o furo e a borda. A norma NBR 8800:2008, 
caracteriza que a distância entre centros de furos -padrão, alargados ou alongados, não 
devem ser inferiores a 2,7 , mas sim 3, no qual refere-se ao diâmetro do parafuso ou 
barra redonda rosqueada. E ainda menciona que para os casos em que haja dois furos 
consecutivos, a distância livre entre as bordas dos mesmos não deve ser inferior a (NBR 
8800:2008, p. 84). 

Para a AISI S100-16W o espaçamento entre os centros dos fixadores também 


deve ser inferior a 3, assim, pela nomenclatura da norma o refere-se ao diâmetro nominal 
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do parafuso. E ressalta, que essa distância deve conceder folga para as cabeças dos 


parafusos, porcas, arruelas e a chave. Para furos adjacentes e superdimensionados, 


distância livre entre as bordas não deve ser menor que 2 (AISI Standard North American 
Specification, 2016, p. 107). 
A norma Eurocode 3 adota a Tabela 12 com todos os critérios necessários para 


considerar o espaçamento mínimo e máximo e as distâncias de extremidade e bordas para 


os parafusos. Além disso, a norma fornece as seguintes simbologias: (a) espaçamento de 


fixadores, (b) escalonado, (c) escalonado no membro de compressão, (d) escalonado no 


membro de tensão e (e) distância de extremidade e borda para furos ranhurados, conforme 


apresentado na Figura 49 respectivamente. 


Tabela 12: Espaçamento mínimo e máximo, distâncias de extremidade e borda 


Máximo 


Estruturas de aço conforme EN 10025, exceto 


Estruturas de aço 


Distâncias Mínimo os aços da série EN 10025-5 conforme EN 10025-5 
eespaçanonH Aços expostos às Aços não expostos às Avaisado sim 
intempéries e outras intempéries e outras ç rotação 
influências corrosivas | influências corrosivas P ç 
Distância Finale, | 1,2d, 4t+ 40 mm N/A di er 
Distância Finale, | 1,2d, 4t+ 40 mm N/A Euros 
Distância e, em 
furos com fenda 15d aa nie a 
Distância e, em 
furos com fenda 15d, id RUA Ru 
O menor de 14tou 200 | Omenor de 14tou 200 | Omenor de 14 . ou 
Espaçamento p, 2,2d, mi ii 175 mim 
Espaçamento p,, | 22d, menor Gio SUR URSOS N/A N/A 
Espaçamento p,, | 22d, menor Gi uz N/A N/A 
O menor de 14tou 200 | O menor de 14tou 200 | Omenor de 14 . ou 
Espaçamento p, | 24d, mim in 175 mm 
Fonte: Adaptado (EUROCODE 83, 2021, p. 45) 
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Figura 49:Símbolos para distância a borda e espaçamento de fixadores 


prriZdo 
Lelk ds 


Fonte: (EUROCODE 8, 2021, p. 46) 


Para a AISI/AISC 360-16 os furos padrão, superdimensionados e ranhurados as 
distâncias entre os centros, não podem ser menores que 223 vezes o diâmetro nominal, 
d, do parafuso. E para a distância livre entre as bordas não devem ser menores que d. 
Além disso, assim como as outras normas apresentadas até aqui, a norma exibe uma nota 


reforçando que o tamanho ideal para esse distanciamento é de 3 d (ANSI/AISC, 2016, p. 
130). 
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3.2.6 Espaçamento máximo entre parafusos 


Conforme a ABNT NBR 8800:2208 e AISI/AISC, o espaçamento máximo entre 
parafusos que conectam um elemento ao outro, segue dois tipos de condições, são elas: 
elementos pintados ou não sujeitos à corrosão, o espaçamento não pode exceder 24 
vezes a espessura da parte ligada e também devem ser menor ou igual a 300 mm; e em 
elementos sujeitos a corrosão atmosférica, executados com aços resistentes à corrosão, 
não pintados, o espaçamento não deve exceder 14 vezes a espessura da parte ligada e 
também devem ser menor ou igual a 180 mm (NBR 8800:2008). 

A norma AISI S100-16W não descreve nada relacionado a este tópico. E, para a 
Eurocode 3, considera-se a tabela 12 apresentada na seção 3.2.5. 


3.2.7 Distância mínima de um furo às bordas 

Na norma ABNT NBR 8800:2008 são tratadas a distância para cada disposição de 
furo, ou seja, furos-padrão, alargados ou alongados. A diferença é que para os dois últimos 
tipos é acrescentado um coeficiente que multiplica o valor estabelecido na Tabela 13, o qual 
não deve ser excedido em todos os casos (NBR 8800:2008). 


Tabela 13: Distância mínima do centro de um furo padrão à borda 


Diâmetro 
d, Borda cortada com serra Borda laminada ou 
Esqui Milimeiros ou tesoura mm cortada a maçarico mm 

1/2 - 22 19 
5/8 16 29 22 
3/4 E 32 26 

- 20 35 217 
7/8 22 38 29 

- 24 42 31 

1 - 44 32 
1.1/8 27 50 38 
- 30 53 39 
1.1/4 - 57 42 
- 36 64 46 

>1.1/4 >36 od, 1,25d, 


Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008) 
A norma ainda ressalta que para as bordas laminadas ou cortadas a maçarico as 


distâncias podem ser reduzidas de 3 mm, quando o furo está em um ponto onde a força 
solicitante de cálculo não exceda 25% da força resistente de cálculo. 
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Diferente da NBR 8800:2008 que fornece uma tabela para o espaçamento mínimo de 
furos às bordas, a AISI S100-16W aborda este tópico, considerando que esse espaçamento 
deve ser menor que 1,5 d para furos — padrão. Enquanto que para furos superdimensionados 
devem ser menores que d (AISI Standard North American Specification, 2016, p. 107). 

Para a Eurocode 3, conforme mencionado anteriormente na seção 3.2.5 a Tabela 12 
fornece todos as informações necessárias que devem ser consideradas para estes casos. 

A norma AISI/AISC 360-16 fornece por meio da Tabela 14 e Tabela 15 os valores em 
polegadas e milímetros respectivamente, que devem ser respeitados para o distanciamento 
do centro de um furo padrão à borda. Além disso, a norma destaca que a distância para 
furos superdimensionados não deve ser menor do que é considerado para o furo padrão, 
e acrescenta-se um incremento (C,), apresentado na Tabela 16 e Tabela 17 (ANSI/AISC, 
2016, p. 131). 


Tabela 14: Distância mínima do centro do furo à borda da peça em polegadas 


Distância mínima entre o centro do furo à borda da peça 
Diâmetro do Parafuso Distância mínima da borda 
1/2 3/4 
5/8 7/8 
3/4 1 
7/8 1.1/8 
1 1.1/4 

1.1/8 1.1/2 
1.1/4 1.5/8 

Over 1.1/4 1.14d 


Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016, p. 132) 


Tabela 15: Distância mínima do centro do furo à borda em milímetros 


Distância mínima entre o centro do furo à borda da peça 
Diâmetro do Parafuso Distância mínima da borda 
16 22 
20 26 
22 28 
24 30 
27 34 
30 38 
36 46 
Over 36 1.25 d 


Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016, p. 132) 
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Tabela 16: Valores do incremento de distância da borda em polegadas 


Valores de distância da borda de incremento, C, in 
Furos com fenda 
oia Furos Superdimensionados Eixo e ea a Eixo longo 
Parafuso paralelo a 
Fenda curta | Fenda longa borda 
<7/8 116 1/8 3/4 d 0 
1 1/8 1/8 3/4d 0 
>1.1/8 1/8 3/16 34d 0 
Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016, p. 133) 
Tabela 17: Valores do incremento de distância da borda em milímetros 
Valores de distância da borda de incremento, C2, mm 
. Furos com fenda 
a Furos Superdimensionados Elo dl à Eixo longo 
Parafuso paralelo a 
Fenda curta | Fenda longa borda 
<22 3 0,75 d 0 
24 3 0,75 d 0 
>27 5 0,75 d 0 


Fonte: (ANSI/AISC, 2016, p. 133) 


3.2.8 Distância máxima de um parafuso às bordas 


Na norma NBR 8800:2008 e AISI/AISC 360-16 a distância máxima do centro do 
parafuso para qualquer borda de uma parte conectada, não deve exceder 12 vezes a 


espessura da parte ligada, e também deve ser menor ou igual a 150 mm (6 polegadas). 


A norma AISI S100 — 16W não descreve nada relacionado a este tópico. 


E, para a Eurocode 3 a tabela 12 fornece as informações necessárias, conforme 


exposto na seção 3.2.5. 


3.3 OS PRINCÍPIOS DE CÁLCULO DE DIMENSIONAMENTO DE LIGAÇÕES 


SOLDADAS 

Os princípios de cálculo das ligações soldadas são similares aos que são 
aplicados para ligações parafusadas, ou seja, inicia-se pelo cálculo das áreas efetivas, 
força resistente de cálculo e para esse tipo de conexão as normas consideram algumas 
limitações existentes, as quais serão descritas a seguir. 
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3.3.1 Áreas efetivas 


Para ABNT NBR 8800:2008 as particularidades a serem consideradas no 
dimensionamento das áreas efetivas variam conforme o tipo de penetração que podem ser 
totais ou parciais. A diferença principal entre os dois casos, está relacionado a espessura 
da garganta efetiva, sendo que para o primeiro tipo é estabelecido à menor das espessuras 
das partes soldadas, e para o segundo a espessura é dada conforme Quadro 6 (NBR 
8800:2008, 2008). De forma geral, considera-se para o dimensionamento o produto do 
comprimento efetivo 1) da solda (correspondente a largura da parte ligada) pela espessura 
da garganta efetiva TE): A norma não explicita a equação, porém para efeitos didáticos 
será apresentada a equação 3.3-1 referente a área efetiva do metal da solda (Au) eado 
metal-base nos elementos conectados (Ar) (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Além 
disso, a norma fornece informações para os casos de juntas de superfície curva, conforme 
mostrado na Tabela 18. 

Nesse contexto, a norma dedica um tópico referente as condições aplicáveis para 
as soldas de filetes, são elas: a área efetiva é calculada da mesma maneira que a solda 
de penetração total e parcial; a garganta efetiva para esse tipo de solda é igual à menor 
distância medida da raiz à face plana teórica da solda, exceto para filetes com pernas 
ortogonais; o comprimento efetivo é o comprimento total da solda de dimensão uniforme, 
incluindo os retornos nas extremidades, exceto para soldas de filete longitudinais, na qual 
é acrescentado um fator de redução (B) conforme apresentado na equação 3.3-2. Outra 
exceção, é para a solda de filete em furos ou rasgos, na qual deve ser medido ao longo da 
linha que passa pelos pontos médios das gargantas efetivas uniformes (NBR 8800:2008, 
2008). 


AAA, (3.3-1) 
| 
8 = 1,2 — 0,002 (5), porém 0,6 <B <210 (3.3-2) 
W 


Onde: 
1, = é o comprimento total da solda 
d, = tamanho da perna do filete de solda 
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Quadro 6: Espessura da garganta efetiva de soldas de penetração parcial 


Processo de Soldagem dista Tipo de chanfro AE sp 
Arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) Todas J 
Arco elétrico com proteção gasosa (GMAW) Todas V e ando 
Arco elétrico com fluxo no núcleo (FCAW) de 60º 
J Profundidade do 
Arco submerso (SAW) P dd enanies 


V ou bisel com 
ângulo de 60º 


Arco elétrico com proteção gasosa (GMAW) PH Bisel com 
Arco elétrico com fluxo no núcleo (FCAW) ? ângulo de 45º 


Bisel com ; 
ângulo de 45º Profundidade do 
: chanfro menos 
vs . Bisel com 3 mm 

j ângulo de 45º 


Arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) Todas 


Arco elétrico com proteção gasosa (GMAW) 
Arco elétrico com fluxo no núcleo (FCAW) 


P - Plana; H- Horizontal; V - Vertical; S - Sobrecabeça. 
Angulo do chanfro é o ângulo entre as faces de fusão 


Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008) 


Tabela 18: Espessura da garganta efetiva para juntas soldadas de superfície curva 


Espessura da garganta efetiva 


Processo de Soldagem 
Solda em bisel | Solda em V 


Arco elétrico com proteção gasosa (GMAW) e arco elétrico com 
fluxo no núcleo, no qual uma proteção adicional é fornecida por 5R/8 3R/4 
um gás ou mistura de gases externos (FCAW-G) 


Arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) e arco elétrico com 


fluxo no núcleo, no qual a proteção é fornecida exclusivamente 5R/16 3R/8 
pelo gás advindo do interior do eletrodo tubular (FCAW-S) 
Arco submerso (SAW) 5R/16 R/2 


R é o raio da superfície da junta (Para seção tubular pode-se assumir 2t); 


Para solda em bisel com R menor que 10 mm adiciona-se um filete de reforço, e considera-se sua 
garganta para efeito de cálculo. 


Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008) 


A Eurocode 3 reconhece que os dimensionamentos das áreas efetivas, variam 
conforme a espessura efetiva da garganta. A norma faz considerações para os seguintes 
tipos de soldas: chanfro, filete, topo e ângulo (T). 

Para o primeiro caso, quando a solda é realizada em barras solidas, onde a solda é 
encaixada rente à superfície da seção sólida das barras, a espessura efetiva da garganta 
deve ser no mínimo igual ao mostrado na Figura 50. A letra “a” designa a menor seção 
transversal de solda (EUROCODE 3, 2021). 
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Figura 50: Espessura da garganta de soldas de chanfro em seções sólidas 


Fonte: (EUROCODE 8, p. 64) 


As soldas de topo com penetração parcial, devem possuir espessura menor que a 
espessura total do material que está sendo soldado. Já para as soldas de ângulo e filete, 
a espessura da garganta de projeto é a altura do maior triângulo, com pernas iguais ou 
desiguais que podem ser localizadas nas faces de fusão e na superfície de solda, medidas 
perpendicularmente ao lado externo deste triângulo, conforme apresentado na Figura 
51. Além disso, a norma informa que a espessura da garganta para a solda de ângulo, 
não pode ser inferior a 3 mm, e para os casos em que seja necessário considerar uma 
espessura adicional, no qual a penetração seja consistentemente alcançada, verificar a 
Figura 52 (EUROCODE 8, 2021). 


Figura 51: Espessura garganta efetiva solda de filete 


Fonte: (EUROCODE 83, 2021) 


Figura 52: Espessura da garganta com penetração 


Fonte: (EUROCODE 8, 2021) 
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A norma apresenta a equação 3.3-3 para o dimensionamento da área efetiva da 
garganta (As). sendo o somatório do produto da menor seção transversal de solda (a) 
pelo comprimento efetivo da solda de filete Lorem): Este comprimento deve ser considerado 
o comprimento sobre o qual o filete é em tamanho real, isto é, o comprimento total da 
solda reduzido em duas vezes a espessura da garganta “a”. E ainda ressalta que para 
comprimentos menor que 30 mm ou 6 vezes a espessura da garganta, a solda não deve 
ser projetada, pois não suportaria qualquer força aplicada. 


A,=) = a ses) 


Para o dimensionamento da área efetiva da solda a AISI/AISI 360-16 utiliza a Tabela 
19, conforme o processo de soldagem escolhido, o qual é similar ao aplicado na NBR 
8800:2008. A norma não expõe uma fórmula para o cálculo do dimensionamento, porém 
menciona, em forma de texto, que para as soldas em chanfro a área efetiva deve ser o 
produto do comprimento dessa solda com a garganta eficaz, e essa espessura da garganta 
deve ser a espessura mais fina da parte conectada. Para os casos em que há necessidade 
de uma solda de chanfro alargado, considera-se a Tabela 20. 


Tabela 19: Garganta eficaz de soldas de penetração parcial 


Garganta Efetiva de Soldas de Chanfro de Penetração Parcial da Junta 


Posição Soldagem F(Plano), ; 
oo H(Horizontal), V(Vertical), prá Garganta Efetiva 
9 OH (Sobrecabeça) 
SMAW Todas o Profundidade do chanfro 
GMAW Todas pr E Profundidade do chanfro 
FCAM Todas pe E Profundidade do chanfro 
SAW F Na Profundidade do chanfro 
60º bisel ou V 

GMAW F H 45º bisel Profundidade do chanfro 
FCAM F H 45º bisel Profundidade do chanfro 
oh; Profundidade do chanfro 

SMAW Todas 45º bisel mínima 1/8” ou 3 mm 
ssa Profundidade do chanfro 

GIMP ea Ao biSol mínima 1/8 ou 3 mm 
Sd Profundidade do chanfro 

FEAM Voa Ao piso! mínima 1/8 ou 3 mm 


Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016) 


Metodologia 


66 


Tabela 20: Espessura da garganta efetiva para juntas soldadas de superfície alargada 


Garganta Efetiva de Soldas de Chanfro 
Processo de Soldagem Ranhura Bisel Alargada Ranhura V - Alargada 
GMAW e FCAW-G 5/8 R 3/4 R 
SMAW e FCAW-S 5/16 R 5/8 R 
SAW 516 R 12R 


Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016) 


A norma enfatiza alguns pontos que devem ser considerados no momento do 
dimensionamento, como: a garganta efetiva de uma solda de ângulo é a distância mais 
curta da raiz na face da solda, para soldas em furos e rasgos, o comprimento efetivo deve 
ser o comprimento da linha central da solda ao longo do centro do plano, e para filetes 
sobrepostos a área não pode ser maior que a seção transversal nominal da área do furo, 
no plano da superfície de contato (ANSI/AISC, 2016). 

AAWS D1.1:2010 caracteriza a área efetiva segundo o tipo de solda designado em 
projeto. Isto é, para as soldas em chanfro é considerado o comprimento efetivo multiplicado 
pelo tamanho efetivo de solda. Nas soldas de filete o cálculo é realizado por meio do 
produto entre o comprimento efetivo da solda pela garganta efetiva. As juntas em T são 
similares as de filete, porém a garganta efetiva é especificada. E por último a solda de 
tampão é dimensionado aplicando a área nominal do furo no plano da superfície de contato 
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010). 

Ainda nesse contexto, a norma faz a mesma divisão para definir o comprimento 
efetivo da solda. A princípio, nas soldas em chanfro, o comprimento efetivo máximo de solda 
é a largura da parte conectada, perpendicular à direção da resistência compressiva ou de 
tração, exceto quando o intuito for transmissão de cisalhamento, no qual o comprimento é 
especificado (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010). 

Para as soldas de filete são considerados diversos tipos de comprimento efetivo, 
como: reto, curvo, mínimo e máximo. Neste estudo vamos abordar a especificação 
somente dos dois últimos. Sendo assim, a norma sugere que o comprimento mínimo deve 
ser 4 vezes o tamanho nominal ou o tamanho efetivo da solda, e não deve exceder 25% 
de seu comprimento efetivo. Quanto ao comprimento máximo, as soldas localizadas nas 
extremidades com até 100 vezes a dimensão da perna, é permitido tomar como comprimento 
efetivo o comprimento real. Porém, nos casos em que este comprimento excede as 100 
e seja menor que 300 vezes o tamanho da solda, o comprimento efetivo é calculado ao 
multiplicar o tamanho real por um coeficiente de redução, conforme demostrado na equação 
3.3-4 (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010). 
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8=12=02 ( (3.3-4) 


— | 
Toa) S 1 


Onde: 

3 = coeficiente de redução 

L = comprimento real da solda carregada na extremidade 
W = tamanho da perna da solda 


O comprimento efetivo para as juntas em T, pode ser considerado o comprimento 
total da solda, e nenhuma redução deve ser aplicada para esse dimensionamento. E por 
fim, nas soldas de tampão o comprimento considerado não deve exceder 10 vezes a 
espessura da parte em que é realizado o furo, e as ranhuras devem ser semicirculares ou 
obter os cantos arredondados com um raio menor que a espessura da parte em que é feita. 
A Tabela 21 apresenta os tamanhos a serem considerados segundo o processo de solda 
solicitado (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010). 


Tabela 21: Tamanho efetivo da solda em chanfro curvado 


Tamanho Efetivo da Solda em Chanfro Curvado com Preenchimento por Jateamento 
Chanfro Bisel 
Processo de Soldagem Curvado Chanfro em V Curvado 
GMAW e FCAW-G 5/8 R 3/4 R 
SMAW e FCAW-S 5/16 R 5/8 R 
SAW 516 R 1/2R 


Fonte: Adaptado (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010, p. 24) 


3.3.2 Força resistente de cálculo 


A NBR 8800:2008 adota a Tabela 22 para os diversos tipos de solda, considerando 
A, a área efetiva da solda, Am a área do metal-base, f, a menor resistência ao escoamento 
entre os metais-base e í, a resistência mínima à tração do metal da solda, fornecida na 
Tabela 23 (NBR 8800:2008, 2008, p. 71). 

Quanto a solda do tipo filete, a norma propõe outras alternativas para o cálculo de 
dimensionamento, de acordo com três tipos de grupos, sendo: os dois primeiros se referem 
a filetes que estão situados no mesmo plano e sujeitos a ações nesse plano, sendo que 
no primeiro, a resultante dessas ações passa pelo centro geométrico do grupo, conforme 
apresentada na equação 3.3-5, e o segundo não passa pelo centro geométrico, a qual pode 
ser dimensionada por meio da equação 3.3-6 e 3.3-7. O terceiro é direcionado para os 
filetes carregados concentricamente, o qual os elementos são situados longitudinalmente 
e transversalmente à direção da força aplicada, a equação 3.3-8 expõem as variáveis para 
realização do cálculo (NBR 8800:2008, 2008). 
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Tabela 22: Força resistente de cálculo de soldas 


Tipos Tipos de solicitação Força resistente de cálculo 
de solda e orientação gli 
Tração ou compressão paralelas ta daN 
ao eixo da solda Não é aplicado 
Penetração Tração ou compressão normal . 
Total à seção efetiva da solda Metal base: Ant, / Ya 
Cisalhamento (soma vetorial) na : 
seção efetiva Metal base: 0,6 AY a 
Tração ou compressão paralelas Não é aplicado 
ao eixo da solda 
Pensiracã Tracã E | O menor dos dois valores: 
enetração ração ou compressão norma À 
Parcial à seção efetiva da solda a) Metal base: Ash) Ya 
b) Metal da solda: 0,6 Asi Ya 
Cisalhamento paralelo ao eixo Metal base: classe 6.5 
dá solda, na seção efetiva Metal da solda: 0,6 A f/Y 
Tração ou compressão paralelas Não é aplicado 
Ê ao eixo da solda 
Filete 


Cisalhamento na seção 
Efetiva 


Metal base: classe 6.5 
Metal da solda: 0,6 A f /Yy 


Tampão em furos/ 


Cisalhamento paralelo as superfícies 


Metal base: classe 6.5 


rasgos em contato, na seção efetiva Metal da solda: 0,6 A f /Yy 
Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008) 
Tabela 23: Resistência mínima à tração do metal solda 
Metal da Solda , 

Mpa 
Eletrodos com classe de resistência 6 ou 60 415 
Eletrodos com classe de resistência 7 ou 70 485 
Eletrodos com classe de resistência 8 ou 80 550 

Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008) 

0,6fw 
Edi Aw (1 + 0,5 sent 0) (3.3-5) 
w2 
Onde: 


6 =é o ângulo entre a resultante das ações e o eixo longitudinal do grupo de filetes 


de solda. 
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FwxRd = >. FwixRd FwyRd = >. Fwiy,Rd 


0,6fw a 
wird = Do Am (1 + 0,5 sen"? 07)fcp) (3.3-6) 
w2 T 
fp = [p(L9 — 0,9 p)]º3 (3.3-7) 

Onde: 
e ra = força resistente de cálculo do filete de número i; 
E nd E força resistente de cálculo na direção x; 
E ni = força resistente de cálculo na direção y; 


p=é4A/A,, isto é, relação entre a deformação do filete i sob níveis intermediários 
de tensão, linearmente proporcional à deformação crítica baseada ao centro instantâneo de 


rotação, e sua deformação no limite de resistência; 


F Pao FÊ 


wLRd wl,Rd wt, Rd 
e (3.3-8) 


F.01=0,85F a t1,5F 


w2,Rd wl,Rd wt Rd 


Onde: 

E qa =força resistente de cálculo total dos filetes de solda situados longitudinalmente 
à direção da força aplicada; 

Ena = força resistente de cálculo total dos filetes de solda situados 
transversalmente à direção da força aplicada; 


Para o dimensionamento da força de resistência de cálculo, a Eurocode 3 escreve 
as informações necessárias a serem consideradas, segundo o tipo de junta, as principais 
são: filete, ângulo, topo e juntas longa. Para o primeiro caso, a resultante de todas as forças 
por unidade de comprimento (E ura) deverá ser menor ou igual a resistência de solda por 
unidade de comprimento (E pad conforme apresentado na equação 3.3-9, e para o cálculo 
dessa resistência independentemente da orientação do plano da garganta, aplica-se a 
equação 3.3-10. A norma também aborda sobre os casos de cisalhamento, o qual deve ser 
aplicado a equação 3.3-11 .E, para casos com diferentes resistências do metal original e de 
adição, aplica-se a equação 3.3-12 (EUROCODE 8, 2021). 
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(3.3-9) 


E EP sa (3.3-10) 


Onde: 
F das resistência ao cisalhamento de uma solda 


VW, 


a = espessura da garganta efetiva 


F fu 
ds 34 
ee J3 Bw Ymz ad 


Onde: 

f. = limite de resistência à tração nominal, com menor grau de resistência 
8, = fator de correlação 

Ymp = fator parcial de resistência soldas 


— 0,25f,pm + 0,75 fam 


vwd = (3.3-12) 
3 Bw,mod Ymz 
Onde: 
Vi us resistência nominal à tração final do metal original, que é de menor grau de 
resistência. 


f. pm limite de resistência à tração nominal do metal adicionado 
Ea = fator de correlação modificado relacionado a resistência do metal de adição 


inserido. 


Para junta de ângulo a norma, também considera aplicável a equação 3.3 -11. E, 
para as soldas de topo, a Eurocode 3 divide em três tópicos, conforme penetração, são 
eles: total, parcial e articulações em T (EUROCODE 8, 2021). 

Dessa forma, para as soldas de penetração total e com articulações em T a 
resistência deve ser igual à considerada em projeto, isto é, a resistência mais fraca das 
partes conectadas de modo que a solda seja realizada com consumíveis capazes de 
produzir amostras de tração com um limite de escoamento mínimo, e uma resistência de 
tração não inferior especificada para o metal original. Enquanto para a solda de penetração 
parcial o cálculo para o dimensionamento, se repete de forma similar as juntas de ângulo 
(EUROCODE 8, 2021). 
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Para a AISI/AISC 360-16 a força de resistência de projeto (PR) e a resistência 
admissível (R(/ ()) devem ser o valor mais baixo da resistência do material de base, o 
qual é determinado pelo limite de estado de ruptura por tração e cisalhamento. A equação 
3.3-13 apresenta a fórmula aplicada para o metal base e a equação 3.3-14 para metal solda 
(ANSI/AISC, 2016, p. 122). 

R=F A (3.3-13) 


nBM' BM 


R=F Av (3.3-14) 
Onde: 

Au = área da seção transversal do metal base 

A. = área efetiva da solda 

Pa = tensão nominal do metal base (dados em tabela) 

E ai = tensão nominal do metal de solda (dados em tabela) 


Para soldas de ângulo a resistência disponível é determinada por meio da resistência 
direcional mostrada na equação 3.3-15, considerando a compatibilidade de deformação da 
solda. 


1+0,5sen!0 (3.3-15) 


O = ângulo entre a linha de ação da força necessária e o eixo longitudinal da solda 
em graus. 


Para os casos em que há um grupo de solda linear com um tamanho de perna 
uniforme, carregado por meio do centro de gravidade, aplica-se a equação 2. E para grupos 
de soldas de ângulos carregados concentricamente, os quais as pernas são orientadas 
longitudinalmente e transversalmente à direção da carga aplicada, a força combinada deve 
ser calculada segundo a equação 3.3-16 ou 3.3-17 respectivamente (ANSI/AISC, 2016). 


R=RatRo (3.3-16) 


R,=0,85R, +L5R,, (3.3-17) 


t 


Onde: 
Rd = resistência nominal total de soldas de filete carregadas longitudinalmente 
Ra = resistência nominal total de soldas de filete carregadas transversalmente 
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De forma geral a AWS D1.2010 fornece a informação de que as tensões calculadas 
quando comparadas com as tensões permissíveis devem ser consideradas tensões 
nominais, determinadas a partir dos requisitos mínimos de resistência da junta, os quais 
são geralmente especificados em projeto. Além disso, a norma considera para as soldas 
de filete que a tensão deve ser considerada cisalhamento aplicado à área efetiva em 
qualquer direção da carga aplicada. Para os casos, em que essa solda seja linear, única 
ou paralela, carregadas no mesmo ângulo e plano por meio do centro de gravidade, a 
tensão permissível é determinada conforme apresentado na equação 3.3-18 (AMERICAN 
WELDING SOCIETY, 2010). 


F,=0,3F,.(1+0,5sen!º6) (3.3-18) 


Onde: 

E = unidade de tensão permissível 

Eu = número de classificação da resistência do eletrodo 

O = ângulo entre a direção da força e o eixo do elemento de solda em graus 


Para as soldas de filete com centro de rotação instantâneo a norma considera a 
equação 3.3-19 para o dimensionamento. 


Pas > Ros => Fy 


F,=0,30F 


EXX 


(1+0,5sen'*0)F (3.3-19) 


Onde: 

am = força interna total na direção x; 

E, = componente x de tensão; 

p=éA/A,, isto é, taxa de deformação do filete “i”, a deformação no elemento em 
tensão máxima; 

A, = 0,209 (+6) 0% W 

A,= deformação de elementos de solda em níveis de tensão intermediário. 

W = tamanho da perna na solda de filete 


3.3.3 Limitações 


A NBR 8800:2008, expõem um capítulo focado nas limitações para as soldas dos 
tipos: penetração (total e parcial), filete e tampão em furos ou rasgos. As informações 
fornecidas pela norma são consideradas no momento da aplicação específica para essas 
soldas. 
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Para o primeiro cenário, as espessuras mínimas de gargantas efetivas de soldas 
de penetração parcial são apresentadas na Tabela 24. Esse tipo de solda não pode ser 
realizado em peças fletidas. Além disso, a dimensão da solda é relacionada a parte mais 
espessa soldada (NBR 8800:2008, 2008). 

Já o segundo, os critérios são mais extensos comparados com os outros dois tipos 
de solda. Inicialmente deve-se considerar o tamanho mínimo da perna de uma solda de 
filete, conforme apresentado na Tabela 25. Enquanto para o tamanho máximo da perna de 
uma solda de filete, observa-se a espessura de suas bordas, ou seja, para valores inferiores 
a 6,35 mm o tamanho não pode ultrapassa a espessura do material, e para valores iguais 
ou superiores a 6,35 mm, segue a regra anterior, porém subtrai-se 1,5 mm, exceto se nos 
projetos essa solda for indicada como reforçada, com o intuito de obter a espessura total 
desejada da garganta (NBR 8800:2008, 2008). 

Ainda nesse contexto, o comprimento efetivo, não pode ser inferior a 4 vezes seu 
tamanho da perna e/ou a 40 mm, assim como esse tamanho também não pode exceder a 
25% do comprimento efetivo da solda. E quando essas soldas forem no sentido longitudinal, 
nas ligações extremas de chapas planas tracionadas, esse comprimento não pode ser 
menor que a distância transversal entre eles. Para o segmento de solda intermitente de 
filete, o comprimento não pode ser menor que 4 vezes o tamanho da perna, e nem inferior 
que 40 mm (NBR 8800:2008, 2008). 

Outro fator é o acabamento mínimo em ligações por superposição, o qual deve 
ser igual a 5 vezes a espessura da parte ligada menos espessa e não inferior a 25 mm. 
Para os casos em que a deformação não é suficientemente contida, a sobreposição com 
filetes transversais em barras e chapas, devem ser soldadas ao longo das extremidades de 
ambas as partes (NBR 8800:2008, 2008). 

Além disso, há alguns fatores determinantes que sugerem as terminações das 
soldas de filetes, como: aplica-se em juntas por superposição, sujeitas a tensões de tração 
longitudinais a interrupção dos filetes a uma distância da borda não inferior ao tamanho 
da perna do filete; para ligações de elementos estruturais com forças cíclicas normais a 
elementos em projeção, de frequência e magnitude que tendem a causar fadiga, os filetes 
devem contornar os cantos estendendo-se por uma distância não inferior duas vezes a 
dimensão da perna ou à largura da parte ligada, considerando a menor; para projetos que 
solicitam flexibilidade, sugere-se a terminação com retornos nas extremidades dos filetes, 
no qual o comprimento não deve exceder 4 vezes a dimensão da perna; e em soldas de 
filetes em lados opostos de um plano utiliza-se a interrupção no canto comum a ambas as 
soldas (NBR 8800:2008, 2008). 

Por fim, aplica-se a solda de filete em furos ou rasgos com o intuito de transmitir 
forças às superfícies de contato em ligações por superposição, ou para evitar flambagem 
das partes, e para ligar componentes de barras de seção composta. Essas soldas não 
devem ser tratadas como soldas de tampão (NBR 8800:2008, 2008). 
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A terceira limitação, mencionada na norma, é referente às soldas de tampão em 
furos ou rasgos, na qual deve-se considerar o diâmetro dos furos inferior à espessura 
da parte que os contém acrescida de 8 mm, nem maior que 2,25 vezes a espessura da 
solda. A distância de centro a centro de soldas de tampão em furos deve ser igual ou maior 
que 4 vezes o diâmetro do furo. Já para os rasgos, o comprimento não deve ser maior 
que 10 vezes a espessura da solda, a largura não pode ser inferior à espessura da parte 
que os contém acrescida de 8 mm, nem maior que 2,25 vezes a espessura da solda. As 
extremidades desses rasgos devem ser semicirculares, ou ter cantos arredondados de 
raio inferior à espessura da parte que os contém, exceto aquelas extremidades que se 
estendem até a borda do elemento soldado. O espaçamento entre linhas de centro, de 
rasgos, medindo na direção transversal, deve ser igual ou maior que 4 vezes a largura 
do rasgo, enquanto a distância de centro a centro situados na mesma linha longitudinal 
ao comprimento deles, deve ser maior ou igual a 2 vezes o comprimento dos rasgos. Por 
último, se a espessura do material for menor ou igual a 16 mm, a espessura da solda de 
tampão se equivale. Quando a espessura excede 16 mm, a espessura dessa solda deve 
ser no mínimo metade da espessura do material, e não inferior (NBR 8800:2008, 2008). 


Tabela 24: Espessura mínima garganta efetiva 


Menor espessura do metal-base na junta mm | Espessura mínima da garganta efetiva a mm 
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3 
Acima de 6,35 até 12,5 5 
Acima de 12,5 até 19 6 
Acima de 19 até 37,5 8 
Acima de 37,5 até 57 10 
Acima de 57 até 152 13 
Acima de 152 16 


Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008) 


Tabela 25: Tamanho mínimo da perna do filete 


Menor espessura do metal-base na junta mm | Tamanho mínimo da perna da solda de filete, 
d mm 
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3 
Acima de 6,35 até 12,5 5 
Acima de 6,35 até 12,5 6 
Acima de 19 8 
Obs.: Tamanho mínimo da perna da solda de filete são executadas somente com um passe 


Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008) 
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Assim como a NBR 8800:2008, a Eurocode 3 sugere algumas limitações referentes 
as terminações das soldas de filete, como, por exemplo: retornos, intermitente e em toda 
volta da solda. O primeiro é aplicado nas soldas que terminam nas extremidades ou nas 
laterais das peças, as quais devem ter o retorno continuamente, em tamanho real, em 
torno do canto por uma distância de pelo menos duas vezes o comprimento da perna da 
solda, exceto se a configuração ou o acesso à junta torna-se impraticável. O segundo, não 
pode ser aplicado em materiais que podem sofrer condições corrosivas. Há limites para as 
folgas entre as extremidades de cada comprimento de solda, a qual deve ser tomada como 
a menor das distâncias entre as extremidades das soldas em lados opostos e de mesmo 
lado, sempre haverá um comprimento de solda em cada extremidade da parte conectada. 
E o terceiro, só deve ser aplicado em furos redondos ou alongados normais, com o intuito 
de transmitir cisalhamento ou evitar flambagem e a separação de peça, às extremidades 
dos orifícios alongados devem ser semicirculares, o que não vale para as extremidades 
que se estendem até a borda da parte interessada, e o espaçamento centro a centro das 
soldas de ângulo não deve exceder o valor necessário para evitar flambagem (EUROCODE 
3, 2021). 

As limitações inseridas pela AISI/AISC 360-16 são referentes aos critérios que devem 
ser considerados no cálculo de dimensionamento da área efetiva da solda. Inicialmente a 
norma estabelece que a garganta efetiva mínima de uma solda de chanfro de penetração 
parcial não pode ser menor que o tamanho necessário para transmitir as forças calculadas 
e nem ao tamanho mostrado na Tabela 26. Já para o tamanho máximo de soldas, pode- 
se considerar as seguintes alternativas: quando a solda for realizada ao longo das bordas 
do material, o tamanho não deve ser menor que 6 mm de espessura, e nem maior que a 
espessura desse material, ou em casos ao longo da aresta do material o tamanho deve ser 
maior, ou igual a 6 mm, mas não maior que a espessura do material, a menos que a solda 
seja solicitada no projeto (ANSI/AISC, 2016). 

Quanto ao comprimento mínimo a ser considerado, a norma descreve que para 
soldas de ângulo, o tamanho não deve ser menor que 4 vezes o tamanho nominal da solda, 
ou não deve exceder % do seu comprimento. E quando o comprimento da solda de filete 
carregada na extremidade for maior que 100 vezes ao tamanho da solda, o comprimento 
recebe um fator de redução, conforme mostrado na equação 3.3-20. Outro fator é se o 
comprimento da solda exceder 300 vezes o comprimento da perna, é necessário multiplicar 
este tamanho por 180. Ainda nesse contexto, o comprimento de qualquer segmento de 
solda de filete intermitente não deve ser menor que 4 vezes o tamanho da solda, com um 
mínimo de 38 mm (ANSI/AISC, 2016). 
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B = 1,2 0,002 (=) <1 (3.3-20) 


Onde: 
1 = comprimento real da solda 
W = tamanho da perna da solda 


Para juntas sobrepostas a quantidade mínima de sobreposição deve ser cinco vezes 
a espessura da parte mais fina conectada, e não deve ser menor que 25 mm. As juntas 
sobrepostas em barras e chapas submetidas a tensão axial, aplica-se apenas soldas de 
filetes transversais ao longo da extremidade de ambas, exceto para os casos em que 
a deformação é considerada, para evitar a abertura da junta. A Tabela 26 apresenta o 
tamanho mínimo para as soldas de filete (ANSI/AISC, 2016). 

As terminações de solda de ângulo, não devem resultar em entalhe do metal base, 
quando sujeitos a aplicação de cargas de tensão. Os componentes não podem ser ligados 
por solda nos locais onde a deformação é necessária (ANSI/AISC, 2016). 

As soldas em furos são utilizadas para transmitir cisalhamento, a fim de resistir 
cargas perpendiculares à superfície de contato em juntas sobrepostas, evitar flambagem 
e separação das peças. E para as soldas em rasgos, deve-se considerar as extremidades 
semicirculares ou com cantos arredondados a um raio maior, ou igual à espessura da peça, 
essa regra não vale para aquelas situadas na extremidade e que se estendem até a borda 
da peça (ANSI/AISC, 2016). 


Tabela 26: Tamanho mínimo para soldas de filete 


Tamanho mínimo solda de filete 
Espessura do material da peça Tamanho mínimo de solda de 
mais fina unida, polegada (mm) filete, polegada (mm) 
Para 1/4(6) 1/8(3) 
1/4 (6) para 1/2(13) 3/16(5) 
1/2 (13) para 3/4(19) 1/4(6) 
3/4(19) 5/16(8) 


Fonte: (ANSI/AISC, 2016) 


As principais limitações da AWS D1.2010 mencionadas neste trabalho são referentes 
ao diâmetro mínimo considerado para o furo ou largura da ranhura das soldas de filetes, os 
quais não devem ser menores que a espessura do material em que é aplicada, e mais que 
8 mm. Outro ponto observado é que as soldas de furos ou ranhuras em juntas sobrepostas 
são aplicadas com o intuito de transferir cisalhamento e evitar flambagem e separação de 
peças. Além disso, a norma considera as terminações de soldas de filete assim como as 
demais anteriormente citadas na pesquisa (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010, p. 11). 


Metodologia 


TAá 


A princípio, a AWS D1.2010, refere-se a juntas de sobreposição, as quais devem 
terminar com não menos que o tamanho da solda do começo da extensão, segundo o 
mostrado na Figura 53. Para soldas de acabamento, as juntas devem permitir flexibilidade, 
a qual é solicitada em projeto, e para esses casos, quando as pernas do metal base são 
anexadas a essas soldas, o comprimento não pode exceder 4 vezes o tamanho nominal da 
solda, conforme a Figura 54. 


Figura 53: Terminação de soldas de sobreposição 


RETENÇÃO NÃO 
MENOR QUE O 
TAMANHO DA SOLDA 


RET ÃO NÃO MENOR 
QUE O TAMANHO DA 
SOLDA 


Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010) 


Figura 54: Soldagem de acabamento 


1) 
/ 
: 
/ 
: 
/ 
: 
) 
/ 
) 


Nota: W = tamanho nominal da solda 
Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010) 


Para as soldas de reforço transversal com braçadeiras de trave, devem iniciar e 
terminar com mais de 4 e menos que 6 vezes a espessura da braçadeira, considerando a 
partir da extremidade da braçadeira. As soldas nos lados opostos de um plano em comum 
devem ser interrompidas no canto comum de ambas. E, por fim, as soldas descontínuas são 
aplicadas para transferir tensão nas partes conectadas (AMERICAN WELDING SOCIETY, 
2010, p. 11). 
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4. ANÁLISE E DISCUSSÕES 


Neste capítulo, apresentam-se as análises e discussões referentes às normas 
estabelecidas previamente. Para os dados obtidos nesta pesquisa, levou-se em 
consideração, os itens conforme especificados metodologicamente: mapeamento de quais 
normas aplicáveis, e os princípios básicos de cálculo do dimensionamento de ligações 
parafusadas e soldadas de forma sistematizada. 

Para a elaboração do material, procurou-se obter a maior quantidade de normas 
possíveis, porém não foram abordadas todas as normas existentes. Sendo assim, 
buscaram-se as normas que possuíam mais recursos de informações, por meio de outras 
monografias na mesma linha de pesquisa, sites e o próprio acesso ao documento completo, 
a fim de contribuir com este estudo. 

Os princípios básicos de cálculo do dimensionamento geralmente apresentam 
similaridade entre as normas, são algumas pequenas variações que ocorrem em relação 
ao nome dos termos utilizados na equação, porém a linha de raciocínio é praticamente a 
mesma. 

Observa-se uma variedade de normas técnicas, responsáveis pelo fornecimento 
de informações relevantes para o cálculo de dimensionamento das ligações parafusadas e 
soldadas em estrutura metálica. O projetista designado a fazer essa análise, tende a buscar 
um material para consulta que o auxilie no processo. A elaboração de um compêndio com 
os princípios básicos concedidos por algumas das principais normas aplicadas para esse 
dimensionamento, busca facilitar essa pesquisa, complementado com um quadro resumo, 
conforme apresentado no Quadro 7. Diferentemente dos trabalhos similares encontrados, 
este quadro fornece de forma unificada todas as normas mapeadas, e seus respectivos 
princípios, e capítulos e/ou seções, a fim de otimizar a busca de informações no momento 
das verificações de cálculo dessas ligações, além de poder realizar o cálculo aplicando 
diferentes normas e comparar seus resultados, caso seja necessário. 


Quadro 7: Quadro resumo das normas aplicáveis no cálculo de dimensionamento de ligações 


LIGAÇÕES PARAFUSADAS 
Assunto Página Livro | Norma Aplicável Capitulo/ Seção 
Área de Cálculo 65 NBR 8800:2008 6/6.3.2 
68 NBR 8800:2008 6/6.3.3.1 
69 Eurocode 03 5/5.7 
Tração 70 AISI/AISC 360-16 J3/J3.6 
68 AISI S100-16W J4/J4.4 
70 ISO 898-1:2013 9/9.1.6.1.1 
71 NBR 8800:2008 6/6.3.3.2 
Cisainandénio 72 Eurocode 03 5/5.7 
72 AISI/AISC 360-16 J3/J3.6 
71 AISI S100-16W J4/J4.3.2 
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72 NBR 8800:2008 6/6.3.3.3 
74 Eurocode 03 5/5.7 
Pressão de contato em furos 
75 AISI/AISC 360-16 J3/J3.10 
73 AISI S100-16W J3/J3.3.2 
76 NBR 8800:2008 6/6.3.3.4 
Tração e Cisalhamento 18 Eurocode 03 515.7 
Combinados 78 AISI/AISC 360-16 J3/J3.9 
77 AISI S100-16W J4/J4.5 
79 NBR 8800:2008 6/6.3.4 
Força Resistente de 81 Eurocode 03 5/5.9.2 
Parafusos de alta resistência 
em ligações por atrito 82 AISI/AISC 360-16 J3/J3.8 
80 AISI S100-16W B3.2.3 
83 NBR 8800:2008 6/6.3.6 
Dimensionamento de Furos 85 AISI/AISC 360-16 J3/J3.3 
85 AISI S100-16W J3/J3.1 a J3.3 
86 NBR 8800:2008 6/6.3.9 a 6.3.12 
Espaçamento mínimo e 87 Eurocode 03 3/5.6 
máximo entre furos e bordas 86 AISI S100-16W s 
88 AISI/AISC 360-16 J3/J3.4 a J3.5 
y ASTM A325/A490/ , 
A307 
Propriedades Mecânicas - ISO 898-1:2013 Capitulo: 7 
RCSC specification E 
- “2014 Seção 5 
LIGAÇÕES SOLDADAS 
Tópico Página Livro | Norma Aplicável Capitulo/ Seção 
98 AWS.D1.1:2010 2/2.4 
> 97 AISI/AISC 360-16 J2/ia 
Area Efetiva 
93 NBR 8800:2008 6/6.2.2 
95 Eurocode 03 6/6.5.3.2 
100 NBR 8800:2008 6/6.2.5 
103 Eurocode 03 6/6.5 e 6.11 
Forças Resistentes (Geral) 
104 AISI/AISC 360-16 J2/4 
105 AWS.D1.1:2010 2/2.6 
106 NBR 8800:2008 6/6.2.6 
109 Eurocode 03 proa e ara 
Limitações ao. 
110 AISI/AISC 360-16 J2/1ba3b 
111 AWS.D1.1:2010 2/2245 e 2.9 


Propriedades Mecânicas 


AWS A5.1 


Eurocode - EN 499 


ABNT - NBR 6152 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


O presente trabalho teve como objetivo elaborar um compêndio referente às 
principais normas aplicadas ao dimensionamento das ligações parafusadas e soldadas 
em uma estrutura metálica, visando um material unificado e consolidado com informações 
relevantes fornecidas por esses documentos, os quais a quantidade mapeada esteve 
relacionada ao prazo para apresentar a pesquisa e a facilidade em acessá-los. Por se tratar 
de um assunto bem abrangente e minucioso, procurou-se dentro das normas focar nos 
princípios básicos considerados no cálculo dessas ligações, a fim de nortear o projetista 
durante as verificações de uma atividade que envolva esses processos. 

Além disso, essa pesquisa fornece uma variedade de normas aplicáveis nos tipos 
de ligações já mencionadas, ou seja, o projetista tem a opção de escolher conforme a 
exigência do projeto a aplicação da norma equivalente. 

Nesse contexto, sugere-se para trabalhos futuros, uma pesquisa para complementar 
com outras normas que se aplicam nessas ligações, por exemplo, a DIN, SAE, entre outros. 
Além disso, pode-se apresentar um estudo para os rebites, que apesar de estarem sendo 
substituídos na maioria das estruturas, ainda há esse tipo de ligação, principalmente na 
indústria automobilística e aeroespacial. E por fim, pode-se realizar estudos de casos 
aplicando cada uma das normas e comparar seus respectivos resultados. 
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ANEXOS 


ANEXO “A” — QUALIFICAÇÃO DE PROCEDIMENTOS E SOLDADORES 


Figura A. 1: Anexo Especificação de Procedimento de Soldagem (Frente) 


ESPECIFICAÇÃO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS) 


Velocidade de soldagem (faixa): 
Posição: 
Outro: 


Fonte: (MODENESI, 2005) 
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Figura A. 2: Anexo Especificação de Procedimento de Soldagem (Verso) 


ESPECIFICAÇÃO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (verso) 


Fonte: (MODENESI, 2005) 
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Figura A. 3: Anexo Registro de Teste de Qualificação de Soldador (Operador de Soldagem) 


istro de Teste de i de Soldador (O) de 


MM asia censo MBNEADÕOS e secaecesesesaaas 


Processo de soldagem: .....................nn nn mereememeneso TIPOS enorme eoeneeeoreemeoraereoeemenesaraneeacesesaraenso 
(manual, semi-auto., mecanizado) 


Posição: ........ nn reeereeeeeeerer (plana, horizontal, vertical up ou down, sobre-cabeça) 
ad e e jp ERR 


TI E O sa ai ia 


Diâmetro e espessura (tubo) ou espessura da junta: .............. nn ceemenereeeacrereameecerarareenraneearacees 


Bina ds DAS QU sa ii pda 
METAL DE ADIÇÃO 


TU CO ana Ga TeTe aaRiasadaaao mande audLn Na dassarág 


o, 


LDO iria RN le di 


MAU ssa is 
Resultados de Teste de Solda de Filete 

ÊNIO aessconscesosaicescnacsascanco rear srecessconccecsocao NRO dO DDS ,.sssissscsemessemessmsoniressisscêsdaitços 

MEIO ces caco saia canis isa essa inca arssciacasinisiaiicasncaradaliciscesiciesscesisatacsasas 

LM sic aeaioasiinana RS isca 


o a ES E 
Resultados de Teste ráf 


Ident. Ident. 
Es |S== 
Eloi. 


Tio nobnigadiaÃo ui: cosas sessao TUBE Darei ias saio 
E GU SU aaa aaa codec 


Fonte: (MODENES!I, 2005) 
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Figura A. 4: Anexo Registro de Qualificação de Soldador 


ROS US Nº 
ET 


lassificação AVIS (somente para Informação) 
Metal de edição F-Nº 

onsumivel “enxerto” (GTA ou PAW) 
Tipo de consumível (sólido, tubular) 


ENSAIO DE DOBRAMENTO GUIADO 


Os, abaixo assinados, cerificamos que os valores « informaçõ 
peça de teste foi preparada, soldada e testada de acordo com os requistos do código 


id 5 
ESSA 


verificado 


Fonte: (FÁBIO, 2007) 
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Figura A. 5: Juntas Soldadas Pré Qualificadas aplicadas em estruturas metálicas 


= e pp DS 

Juntas soldadas de um lado apenas. 

Aplicações em “ponte” limitam o uso destas juntas na posição horizontal . 

Extração de raiz antes de soldar o segundo lado. 

Garganta eletiva mínima conforme mostrado na Especéicação LRFD, tabela J2.3. 

Se a solda de filete for usada para reforçar soldas de entalhe em juntas de cando cu em T, ela deve se igual a 1/4Tt, com 
limite de 8,5 mm. 


Em pontes, juntas de tapo e em T não são pré-qualificadas 

Soldas em duplo entalhe devem possuir profundidades desiguais. mas a profundidade do entalhe mais raso deve ser 
superior a 1/4 da espessura da peça menos espessa. 

Soldas em duplo entalhe devem possuir profundidades desiguais, conforme as limitações da Nota E. Além disso, a 
garganta efetiva (E), sem nenhuma redução, aplica-se incividualmente para cada entalhe. 

A orientação dos dois membros da junta deve variar de 135º a 1B0*, mantendo a mesma coráguração básica da junta 
(ângulo de entalhe “face da raiz”, “abertura da raiz”) e a mesma espessura da garganta. 

Para juntas de carto e em T, a orientação dos membros deve mudar para manter as dimensões do ertalhe como 
especificado. 


A orientação dos dois membros da junta deve variar de 45º a 135º para juntas em canto, e de 45º a SO” para juntas em 7, 
mantendo a mesma corfiguração básica da jurta (ânguio de ertalhe, “face da raiz”, abertura da raiz) e a mesma 
espessura da garganta. 

Para juntas de carto, a preparação do entalhe externo deve ser em ambos os membros. prever que se mantenha a 
e ni end 


Fonte: (KLETTENBERG, 2015) 
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Figura A. 6: Anexo Exemplo. das informações de juntas pré qualificadas para os processos SMAW, 
FCAW e GMAW 


e 
o ENE 
Pe fe Juréia 
E | nossas (see 3.13.1) (see 3.13.1) 


im no | |tesomm SCENE IE RC 
EEE AGE E IE AE 


E EESC = 


Fonte: (FARID ALFAWAKHIRI, 2010, p. 117) 
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